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RESUMEN
La investigación "Determinación de los factores de reducción de la capacidad
portante en suelos", se inicia por exponer los métodos aplicados para hallar la
capacidad portante en suelos, que son muchos pero, en este estudio se utilizó
el método de Meyerhof. El objetivo general es determinar la influencia de los
factores que afectan, en mayor medida, a la capacidad portante del suelo.
Luego se presenta y justifica el procedimiento que se empleó a los
diferentes factores de reducción. Aquí también se presenta las condiciones
encontradas en cada calicata, el muestreo realizado para el procesamiento de
resultados que sean confiables.
Posteriormente se aplicó el procedimiento mencionado para procesar los
datos obtenidos de cada una de las muestras de suelos, los cuales se agrupan
en calicatas que cuentan con la presencia de nivel freático y calicatas que no
cuentan con presencia de nivel freático, buscando de esta manera obtener los
factores de reducción.
Finalmente, se evaluó la influencia de los factores que afectan en la
capacidad portante del suelo, que se tuvieron realizar el cálculo del mismo por el
método de Meyerhof, para una zapata aislada del tipo cuadrada; por
consiguiente, mostrar nuevos factores de reducción que influyen en la capacidad
portante de un suelo.
Palabras clave: Determinación de factores, reducción, capacidad portante,
suelos.
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ABSTRACT
This research "Determination of factors of reduction of the load capacity in soils"
is initiated by exposing the methods applied to find the bearing capacity in soils,
which are many but in this research, the Meyerhof method was used. The general
goal is to determine the influence of the factors that affect, largely, the bearing
capacity of the soil.
Then it is presented and justifies the procedure that was used to the
different factors of reduction. Here we also present the conditions found in each
pit, the sampling performed for the processing of results that are reliable.
Subsequently, the procedure mentioned was applied to process the data
obtained from each of the soil samples, which are grouped in pits that have the
presence of groundwater level and pits that do not have a water table presence,
looking in this way to get the reduction factors.
Finally, we assessed the influence of factors affecting the capacity of the soil,
which had to perform the calculation of the same by the Meyerhof method, for an
insulated shoe of the square type; therefore, to show new reduction factors that
influence the carrying capacity of a soil.
Key words: Factor determination, reduction, bearing capacity, soils.
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INTRODUCCIÓN
Para el diseño de todo tipo de cimentaciones es necesario antes conocer la
capacidad admisible o capacidad portante del suelo, adicionalmente, se reduce
a conocer el tipo de suelo, por cualquier método, de esta manera se consigue un
método de diseño mediante el cual se consigue diseñar estructuras seguras y
que además presenten dimensiones mínimas seguras, haciéndolas más
económicas.
El presente estudio se ha realizado con la consideración de un suelo que
ha clasificado como un limo arenoso (ML) de plasticidad intermedia y en algunos
casos una arena limosa (SM, este material se encuentra ampliamente distribuido
en los alrededores de la urbanización Taparachi y Satélite de la ciudad de
Juliaca, se ha seleccionado este sector para el estudio, pues presenta resistencia
friccionante y cohesiva, lo cual lo convierte en un caso genérico y no extremo en
términos de la Mecánica de Suelos, por lo que puede servir como caso
comparativo para otros estudios.
El objetivo del presente trabajo es determinar los factores de reducción de
capacidad de los suelos.
Para determinar estos factores de reducción se realiza un análisis de
variabilidad de las características geomecánicas de suelos, evaluando que tan
xsignificativa es su variación; se considera que la mayor reducción indicará
características más variables,
El trabajo realiza un análisis para determinar la influencia de los factores
de mayor influencia en la capacidad portante del suelo, como por ejemplo el peso
específico, el nivel freático.
Para el desarrollo de este trabajo se ha tenido el apoyo del laboratorio de
mecánica de suelos y concreto de la UANCV. Todos los datos requeridos para
el desarrollo de este trabajo fueron obtenidos del laboratorio.
Acorde a la investigación sistemática y científica, el estudio se ha
esbozado en cuatro capítulos.
En el capítulo I, se determina el problema de la investigación. Comprende
planteamiento del problema, objetivos y justificación del estudio.
En el capítulo II, se determina el problema  de la investigación. Contiene
los antecedentes de la investigación, bases teóricas, marco conceptual, hipótesis
y variables e indicadores.
En el capítulo III, se señala la metodología de la investigación. Se precisan
el método, diseño, población y muestra.
En el capítulo IV, se exponen los resultados y análisis. A través de
imágenes, tablas estadísticas.
En el criterio de la síntesis, se consignan las conclusiones y las
recomendaciones pertinentes.
Finalmente, se nominan las referencias bibliográficas y se insertan los
anexos correspondientes.
1CAPÍTULO I
EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Problema general
¿En qué nivel influye los factores de reducción para la determinación de
la capacidad portante del suelo?
1.1.2. Problemas específicos
a) ¿Teniendo los resultados del ensayo de corte directo de qué manera
influye el peso específico en la determinación capacidad portante del
suelo?
b) ¿Cuál es la influencia del nivel freático en suelos cohesivos y
friccionantes para la determinación de la capacidad portante del suelo?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general
Analizar para determinar la influencia de los factores que afectan, en
mayor medida, a la capacidad portante del suelo.
21.2.2. Objetivos específicos
a) Determinar la influencia del peso específico que afecta en mayor
medida la capacidad de portante del suelo.
b) Evaluar la influencia del nivel freático en la capacidad portante de
suelos.
1.3. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO
La justificación del estudio de este proyecto de investigación se encuentra
enmarcada en poder obtener relaciones con valores del ensayo de corte
directo, para determinar qué porcentaje de reducción es causada por el
peso específico y nivel freático del suelo en estudio de la cuidad de
Juliaca. Y así determinar la capacidad portante del suelo.
3CAPÍTULO II
EL MARCO TEÓRICO
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN
El Dr. Karl Terzaghi, Fue el primero en presentar una teoría para evaluar
la capacidad última de carga de cimentaciones superficiales, la cual dice
que una cimentación es superficial si la profundidad Df de la cimentación
es menor que o igual al ancho de la misma. Sin embargo, investigadores
posteriores han sugerido que cimentaciones con Df igual a 3 ó 4 veces el
ancho de la cimentación se definen como cimentaciones superficiales.
(Tamez, 2001)
Entre este tipo de cimentaciones se encuentran las zapatas
aisladas, las cimentaciones corridas y las losas de cimentación, cuyo
procedimiento de cálculo de capacidad de carga se trata en el capítulo III.
Las zapatas aisladas son elementos estructurales, por lo general
de forma cuadrada o rectangular, a veces circular, que se construyen para
poder transmitir la carga de las columnas hacia el suelo por medio de una
mayor área para disminuir la presión.
4La mayor parte de la ciudad de Juliaca por su configuración plana,
presenta un nivel freático que llega a muy altos niveles, es decir a muy
poca profundidad (Mamani Apaza, 2008). De los estudio geotécnicos
realizados se tiene que estos niveles de agua en el periodo de estiaje
(Abril-Noviembre) fluctúan entre 1.50 y 3.00 mt. , y en la época de lluvias
(Diciembre-Marzo)  de 0.50 a 2.00 m. Quepa señalar que en temporadas
de intensas lluvias el nivel freático alcanza la superficie de suelos, así  en
la temporada de lluvias de (Enero-Marzo del 2001) en nivel freático en la
mayor parte de la ciudad de Juliaca alcanzo el nivel de la superficie debido
a este fenómeno y sumado a la falta de drenaje de aguas pluviales, la
ciudad de Juliaca ha sufrido serios problemas como las inundaciones , los
mismos que en algunos casos han provocado el colapso de viviendas
especialmente en las zonas marginales donde el material constructivo
utilizado es el adobe.
Mamani Apaza (2008) indica: “en la ciudad de Juliaca, el terreno de
fundación está conformado por una estratigrafía intercalada de suelos
arcillosos de consistencia blanda y suelos areno - limosos de compacidad
suelta a media.”
2.2. BASES TEÓRICAS
2.2.1. Suelo como elemento portante.
Las cargas que transmite la cimentación a las capas del suelo causan
tensiones y, por tanto, deformaciones en la capa del suelo de soporte.
Como en todos los materiales, la deformación depende de la tensión y de
las propiedades del suelo de soporte. Estas deformaciones tienen lugar
5siempre y su suma produce asientos de las superficies de contacto entre
la cimentación y el suelo. (Reimbert, 1978)
La conducta del suelo bajo tensión está afectada por su peso
específico y por las proporciones relativas de agua (nivel freático) y aire
que llenan sus vacíos. Estas propiedades varían con el tiempo y
dependen en cierto modo de otros muchos factores.
- Variación del volumen de vacíos como consecuencia de la
compactación del suelo.
- Variación del volumen de vacíos como consecuencia del
desplazamiento de las partículas.
- Variación del volumen de vacíos como consecuencia de la
deformación de las partículas del suelo.
Los cimientos constituyen los subsistemas de cualquier edificación
que transmiten directamente las cargas de esta hacia el suelo o terreno;
su función es distribuir las cargas del edificio, dispersándolas en el suelo
adyacente, de modo que éste y los materiales que los sostienen tengan
suficiente fuerza y rigidez para soportarlas sin sufrir deformaciones
excesivas. (Sowers, 1972)
Verdaderamente lo manifestado por Sowers, puesto que los
cimientos constituyen pieza fundamental en una edificación, así como
influye la elección del tipo y tamaño (Crespo, 1991).
Debido a las interacciones de suelos y cimientos, las características
de los suelos o terrenos sobre los que se construye influyen de modo
determinante en la selección del tipo y tamaño de los cimientos usados,
6estos últimos a su vez, afectan significativamente el diseño de la
superestructura, el tiempo de construcción del edificio y, en consecuencia,
los costos de la obra. (Crespo, 1991)
Por tanto, para lograr una edificación segura y económica es
fundamental disponer de cierto conocimiento de la mecánica de suelos y
del diseño de cimentaciones.
Bowles (1981) afirma. “estudio de los suelos, sus propiedades, y
comportamiento, desde el punto de vista de la ingeniería civil, es el campo
de la Mecánica de Suelos”.
2.2.2. Cimentaciones superficiales y concepto de carga ultima
2.2.2.1. Definición de cimentación.
Tradicionalmente, se define a la cimentación como “la parte inferior de una
estructura, sobre o empotrada en el suelo, encargada de transmitir las
cargas provenientes de la estructura hacia el terreno”. (Laura Huanca,
Tesis, 2015)
“Esta transición está compuesta de dos partes el primero es el
elemento estructural encargado de transmitir las cargas al terreno
próximo, el segundo es la zona del terreno afectada por los esfuerzos que
produce la carga, o terreno de fundación” (Braja, 2001).
Capote (2005) nos dice que. “el comportamiento de la cimentación
depende precisamente de las características de ambos elementos, por lo
que merece la atención conjunta de ingenieros estructurales e ingenieros
geotécnicos”.
7Por otro lado, las cimentaciones superficiales, (Diario el peruano,
2014) programa de investigación mínimo en el inciso “c” indica la
profundidad mínima a alcanzar para un punto de investigación que es:
En edificaciones sin sótano: = +
En edificaciones con sótano: = + +
Donde:
= En una edificación sin sótano, es la distancia vertical, desde la
superficie     del terreno hasta el fondo de la cimentación. En
edificaciones con sótano, es la distancia vertical entre el nivel de
piso terminado del sótano y el fondo de la cimentación.
= distancia vertical entre el nivel de piso terminado del sótano y la
superficie del terreno natural.
= 1.5 ; siendo B el ancho de la cimentación prevista de mayor área.
“El método para diseñar cimentaciones superficiales se basa en la
determinación de la capacidad de carga admisible del suelo” (Garza,
2000).
Por lo antes expresado, se confirma que la capacidad que tiene un
suelo de soportar una estructura y las presiones que esta genere,
para obtener este valor, se determina primero la denominada
capacidad de carga ultima, la cual es la carga por unidad de área
que ocasionara falla por cortante en el suelo (Liu, 2004).
8“Después de determinar la capacidad de carga ultima se puede
calcular la capacidad de carga admisible, al dividirla entre un factor
de seguridad que varía entre 2 y 3 de acuerdo al reglamento
nacional de construcciones” (Braja D. , 2015).
(Das B. M., Bearing capacity and settlement , 2009) nos dice: “La carga
admisible del suelo también se le conoce como capacidad portante del
suelo” y a lo largo de la tesis se manejará ambos términos indistintamente.
Existen métodos como la aplicación de fórmulas de Terzaghi para
zapatas o métodos como ensayos con equipos como el corte
directo o el ensayo del tipo in situ como es el caso de “SPT” que se
obtienen valores de forma rápida y sencilla. (Crespo, 1991)
En el párrafo anterior se hace mención de las zapatas, por lo que
es importante saber que una zapata.
Zapata: es la ampliación de la base de una columna o muro, y que
tienen como función transmitir la carga al suelo. (Crespo, 1991)
Dentro de las cimentaciones superficiales encontramos diferentes
tipos o clasificaciones los cuales se mencionan a continuación:
Zapatas Aisladas: que soportan las cargas provenientes de una
sola columna.
Zapatas corridas: que soportan la carga proveniente de los muros.
Zapatas combinadas: que soportan las cargas provenientes de dos a más
columnas.
9Losas de cimentación: que soportan las cargas de todas las columnas de
la estructura soportada. (Laura Huanca, Capacidad de carga y
comportamiento mecánico de los suelos parcialmente saturados, 2008)
Las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 muestran los diferentes tipos de
cimentaciones superficiales.
Figura N° 2.1
Zapata aislada
Fuente: Ministerio de fomento España
Figura N° 2.2
Zapata corrida
Fuente: Ministerio de fomento España
10
Figura N° 2.3
Zapata combinada
Fuente: Ministerio de fomento España
Figura N° 2.4
Losa de cimentación
Fuente: Ministerio de fomento España
11
Una losa de cimentación puede ser incluida dentro del concepto de
zapatas puesto que se trata de una zapata combinada (figura N° 2.3) de
grandes dimensiones la cual cubre toda el área que se encuentra debajo
de una estructura, y soporta todos los muros y las columnas de las
mismas. (Crespo, 1991)
Por lo general este tipo de losas se construyen completamente
planas y se utilizan cuando la presión admisible del suelo es muy
pequeña, por lo que la construcción de demasiadas zapatas individuales
podría implicar un mayor costo; además, este tipo de cimentación se
emplea frecuentemente cuando se desea prevenir o reducir
asentamientos. (Crespo, 1991)
Laura Huanca (2015) indica. “las zapatas asimismo pueden ser
flexibles o rígidas de acuerdo a sus características geométricas, a la
relación entre su canto y su vuelo”.
Figura N° 2.5
Relación vuelo y canto para zapatas
Fuente: Ministerio de fomento España
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Conociendo de forma básica lo que es una zapata, se puede revisar
como se calcula la capacidad de carga última del suelo, la cual permite
conocer la capacidad portante del suelo dependiendo del tipo de zapata
que se va a construir y sus dimensiones. Para su estudio se cuenta con
las ecuaciones de Karl Terzaghi que han demostrado ser lo
suficientemente aproximadas para su aplicación práctica. (Crespo, 1991)
Según Terzaghi K.  (1943), presenta las siguientes ecuaciones, 2.1, 2.2 y
2.3 desarrolladas para el cálculo de carga ultima para zapatas:
Para zapatas continuas: q = c N + D N + γ B N ….ec. 2.1
Para zapatas circulares: q = 1.3 c N + D N + 0.6 γ R N ….ec 2.2
Para zapatas cuadradas: q = 1.3 c N + D N + 0.4γ B N ….ec 2.3
Donde:
q = capacidad de carga ultima.
c = cohesión.
Nc = factor de carga por cohesión.
Nq = factor de carga por peso.
N = factor de carga por friccion.γ = peso específico por encima de la base de la zapataγ = peso especifico por debajo de la base de la zapata
Df = nivel de desplante.
B = ancho de la zapata.
R = radio de la zapata circular.
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Según Terzaghi K. , (1943) los factores de , y dependen y varían
de acuerdo al ángulo de fricción del suelo ∅, y se pueden obtener con las
siguientes ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6
= ∅ 45 + ∅2 … . 2.4= ∅ − 1 . . . . 2.5= − 1 tan(1.4∅) . … 2.6
Además, pueden estos datos ser consultados para los diferentes valores
de ∅ en tablas y graficas proporcionadas por Terzaghi, que aparecen a
continuación.
Tabla N° 01
Factores de capacidad de carga
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones
ø ø
0 5.14 1.00 0.00 23 18.05 8.66 8.20
1 5.38 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20.72 10.66 10.88
3 5.90 1.31 0.24 26 22.25 11.85 12.54
4 6.19 1.43 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 1.72 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 7.16 1.88 0.71 30 30.14 18.40 22.40
8 7.53 2.06 0.86 31 32.67 20.63 25.99
9 7.92 2.25 1.03 32 35.49 23.10 30.22
10 8.35 2.47 1.22 33 38.64 26.09 35.19
11 8.80 2.71 1.44 34 42.16 29.44 41.06
12 9.28 2.97 1.69 35 46.12 33.30 48.03
13 9.81 3.26 1.97 36 50.59 37.75 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 55.63 42.92 66.19
15 10.98 3.94 2.65 38 61.35 48.93 78.03
16 11.63 4.34 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 4.77 3.53 40 75.31 64.20 109.41
18 13.10 5.26 4.07 41 83.86 73.90 130.22
19 13.93 5.80 4.68 42 93.71 85.38 155.55
20 14.83 6.40 5.39 43 105.11 99.02 186.54
21 15.82 7.07 6.20 44 118.37 115.31 224.64
22 16.88 7.82 7.13 45 133.88 134.88 271.76
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Es importante mencionar que las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 son válidas
para los casos descritos, suponiendo que las zapatas están cargadas
concéntricamente.
Un método alternativo con el que se cuentas para el cálculo de la
capacidad de carga admisible de suelo bajo zapatas excéntricas es
el método sugerido por  Meyerhof, denominado como el método del
área efectiva. (Braja, 2001)
El cual permite calcular el valor de la carga ultima mediante la siguiente
ecuación general.′ = . . . . + . . . . + ′. . . . . …..ec 2.7
Donde: ′ = Capacidad ultima de carga de la cimentación. (Braja, 2001)
C = cohesión
Nc, Nq, = factores de capacidad de carga
Fcs, Fqs, = factores de forma
Fcd, Fqd, =factores de profundidad
Fci, Fqi, = factores de inclinación de carga
q = tensión efectiva en el nivel de la parte inferior de la base
= peso específico del suelo
B = ancho de la cimentación (o diámetro para una base circular).
2.2.3. Presiones a mayor profundidad en el suelo
La capacidad portante del suelo es importante para el diseño de zapatas
y otras cimentaciones superficiales, sin embargo, la determinación de este
valor no es lo único importante pues las presiones que provoca una zapata
no actúan únicamente en la superficie o a pocos centímetros de
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profundidad, sino que también la carga genera presiones a mayor
profundidad en el suelo cargado. Para el análisis de estas presiones a
mayor profundidad, se emplea la teoría de Boussinesq basada en la
determinación de curvas de igual presión en el suelo, las cuales adoptan
forma de bulbo y están en función de una compresión que se supone
uniforme. (Garza, 2000)
Garza (2000) indica. “esto se observa de manera más clara en la figura
2.5 que ejemplifica la variación aproximada de los bulbos de presión de
acuerdo a la profundidad y con respecto a la carga aplicada”.
Figura N° 2.6
Distribución de presiones verticales en el suelo bajo una zapata cuadrada en
función de la carga de contacto q.
Fuente: Ministerio de fomento España
De forma más específica, ecuaciones determinadas por Boussineq
permiten calcular el incremento de esfuerzo en un punto dado, a cierta
profundidad, por la acción de una carga en la superficie (Garza, 2000).
16
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.20 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
0.40 0.960 0.976 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977
0.60 0.892 0.932 0.936 0.936 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.800 0.814 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.20 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.695 0.695 0.695
1.60 0.449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.640 0.641 0.641 0.641 0.641
1.80 0.388 0.534 0.573 0.585 0.590 0.591 0.592 0.592 0.593 0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0.373 0.384 0.389 0.392 0.392 0.394 0.395
4.00 0.108 0.190 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.301 0.302 0.303
5.00 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.240 0.242 0.224
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200 0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122 0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112
de
Este incremento se determina mediante un factor de influencia que
depende de relaciones entre la profundidad del punto que se
analiza y las dimensiones de la zapata. Este factor de influencia se
puede consultar en tablas que aparecen recurrentemente en la
literatura. (Garza, 2000)
Braja (2001) afirma que mmediante las ecuaciones 2.8a y 2.8b se
determina el incremento del esfuerzo ∆ bajo una cierta profundidad para
un punto por debajo de la esquina o por debajo del centro de la superficie
cargada. ∆ = …….ec. 2.8a∆ = ……..ec. 2.8b
Tabla N° 02
Variación de Ic con m1 y n1.
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones
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Según Braja (2001) indica que “con estas tablas que permiten calcular el
factor de influencia para un punto debajo de una esquina y el facto de
influencia para un punto por debajo del centro de la superficie”.
En la práctica es bastante común por parte de los ingenieros el
empleo de un método alterno, denominado método 2:1, el cual
permite determinar de manera aproximada el incremento de
esfuerzos ∆ a una profundidad de manera rápida y sencilla.
(Braja, 2001)
Braja (2001) también indica “el método se basa en la hipótesis de que el
esfuerzo se reparte desde la cimentación de manera piramidal, a lo largo
de las líneas con una pendiente de 2 vertical 1 horizontal”.
Figura N° 2.7
Incremento de esfuerzos mediante el método 2:1
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones
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El incremento de esfuerzos ∆ se calcula mediante la siguiente ecuación
2.9
∆ = ( )( )( )( )( ) ………ec. 2.9
Es importante mencionar que estas presiones a profundidad, no
representan gran problema si la cimentación se va a construir en un suelo
que es homogéneo y resistente, pero es un factor que no se puede
menospreciar si la cimentación se apoya sobre suelos que presenten
diferentes estratos con diferentes resistencias, y en los cuales la
cimentación puede apoyarse en un lecho resistente pero de poco grosor,
el cual a su vez este apoyado sobre un lecho no resistente o muy
compresible, en donde las zapatas pueden llegar a solicitar a las capas
inferiores y blandas del suelo provocando asentamientos generales o
diferenciales. (Crespo, 1991) (Bowles J. E., Physical and geotecnical
properties of soils, 1979)
2.2.4. Presiones de contacto
Además de la carga que la zapata transmite al suelo, esta misma recibe
la presión hacia arriba por parte del suelo sobre el cual descansa, esta
presión se llama presión de contacto y se supone uniformemente
distribuida para su cálculo, aunque en realidad la distribución de esta
presión de contacto tiende a variar de acuerdo al tipo de suelo. (Peck R.
B., 1987)
Braja (2015) indica “en general las zapatas se deben cargar de modo
concéntrico para evitar inclinaciones no deseadas. Esto significa que las
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zapatas deben colocarse concéntricamente bajo las columnas o los
muros”. Las zapatas cargadas excéntricamente únicamente se emplean
en los suelos muy compactos o en roca. En esos casos la presión ejercida
no será uniformemente distribuida, por lo que tendrá un valor y un
valor de .
Braja (2001) indica. “la figura N° 2.8 presenta unos diagramas de
presiones para los casos en que se tiene una excentricidad pequeña y
una excentricidad considerable. Además, presenta los valores que
adquieren las presiones y para cada caso”.
Figura N° 2.8
Distribución de presiones en zapatas excéntricas.
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones.
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Laura (2015) indica “este concepto de presión de contacto junto con el
concepto de carga ultima y capacidad portante del suelo, son los que
determinar el dimensionamiento de las zapatas”.
En base a esto se debe calcular la presión de contacto admisible,
la cual se calcula en el plano de contacto entre el suelo y la zapata, por lo
tanto, se debe incluir el peso de la zapata y la sobrecarga. Esta presión
de contacto no puede ser mayor a la presión admisible del suelo (Nilson
A. H., 1994).
2.2.5. Asentamientos
Según Crespo (1991) indica. “todos los suelos se comprimen al estar
sujetos a cargas considerables y causan asentamientos en la estructura”.
Aun cuando en el suelo o roca puede fallar, el asentamiento puede ser tan
grande que afecte a la estructura agrietándola o dañándola severamente,
este tipo de asentamiento se le conoce como asentamiento perjudicial y
siempre se busca evitar. (Crespo, 1991)
El reglamento nacional de construcción, establece los límites permisibles
para estos asentamientos.
Por lo anterior existen dos requisitos fundamentales en el diseño
de cimentaciones. En primer lugar, el asentamiento total de una
estructura debe estar limitado a una cantidad tolerablemente
pequeña y segundo que el asentamiento diferencial de las distintas
partes de la estructura se elimine en lo posible. (Capote, 2005)
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Por lo que Capote (2005) indica “para limitar estos asentamientos es
importante transmitir la carga de la estructura a un estrato que tenga la
resistencia necesaria y distribuir esta misma carga sobre un área
suficientemente grande para minimizar las presiones de contacto”.
“El asentamiento permisible depende de cada estructura y de su función;
pocos edificios de concreto pueden soportar un asentamiento diferencial
entre columnas adyacentes de más de 2cms. Sin mostrar algunos signos
de daño” (Crespo, 1991).
Nilson A. (1994) indica. “el asentamiento irregular o errático es más
peligroso para una estructura de cualquier tipo, que el uniforme
distribuido.”
Sin embargo, antes de la ocurrencia de la falla de corte en el suelo,
también es posible que una cimentación se someta a un
asentamiento lo suficientemente grande para causar daño a una
estructura y hacerla disfuncional para el fin para el que está
diseñada. (Nilson A. , 1994)
El asentamiento referido aquí puede ser de dos tipos:
- Asentamiento de consolidación (dependiente del tiempo) de la(s)
capa(s) de arcilla ubicada(s) debajo de la cimentación. (Garza, 2000)
- Asentamiento elástico, que se produce más o menos en un corto
tiempo después que la cimentación se somete a la carga estructural.
(Garza, 2000)
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2.2.6. Nivel freático
Huanca (2005) define. “el nivel freático, al lugar geométrico de puntos del
suelo en los que la presión del agua es igual a la atmosférica”.
Corresponde además al lugar geométrico de los niveles que alcanza la
superficie del agua en los pozos en comunicación libre con los huecos del
suelo.
Por debajo del nivel freático las presiones neutras son positivas.
Para condiciones estáticas del agua, en un cierto suelo el nivel freático
sería una superficie horizontal, sin embargo, si existe la posibilidad de que
el agua fluya dentro del suelo, ya no hay razón para que el nivel freático
siga siendo horizontal y de hecho naturalmente no lo es; el nivel freático
en un punto varia con respecto a las precipitaciones, presión atmosférica
y con las mareas. (Garibay, 2006)
Ubicación del nivel freático
Camacho (2009) indica. “un factor importante que se debe tomar en
cuenta es la ubicación del nivel freático en una cimentación, de manera
que no haya factores externos que le afecten por lo tanto se consideran
los siguientes puntos”.
Congelamiento; en zonas donde la temperatura bajo por debajo del
punto de congelamiento, el suelo húmedo cercano a la superficie se
congela y posteriormente conforme la temperatura aumente, se
descongelará y el agua se derretirá, todo esto provocando expansiones y
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contracciones en la estructura del suelo, provocando problemas en la
estructura del edificio (Supo, 2015).
Cambios significativos en el volumen del suelo, ciertos suelos
presentan gran plasticidad y por lo tanto cambios en su volumen,
especialmente ciertas arcillas, esta expansión y contracción se debe a
cambios en su contenido de humedad. Agua subterránea; un factor muy
importante puesto que el agua subterránea cercana a una cimentación
puede reducir la capacidad de carga del suelo. (Supo, 2015)
Capacidad de carga última
Es la presión de contacto máxima que puede resistir una masa de suelo
sin que se produzca un hundimiento catastrófico de la cimentación y de la
estructura apoyada en ella, que corresponde al valor teórico de la
capacidad de carga última de un suelo. (Crespo, 1991) En el cálculo de
capacidad de carga debe tenerse en cuenta la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo al nivel de la cimentación.
A continuación, se realiza una descripción de los métodos de
cálculo de capacidad portante del suelo
Teoría de Karl A. Terzaghi (1943)
La teoría de Terzaghi, desarrollada en base a los estudios de Prandtl
(1920) para metales, es uno de los primeros esfuerzos para adaptar la
Mecánica de Medios Continuos (MMC) para describir el comportamiento
de los suelos, y su impacto en la Mecánica de Suelos ha sido de tal
importancia que es la más difundida y usada para el cálculo de capacidad
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portante en la práctica, especialmente para el caso de cimentaciones
superficiales (Meyerhof, 1951).
Meyerhof (1951) indica. “está teoría se aplica al caso más general de un
suelo con cohesión y fricción (c y ∅), cuya ley de resistencia al corte está
determinada por la siguiente ecuación”.
= + ∅
La falla por capacidad portante está definida como una rotura del
suelo de fundación que ocurre cuando el esfuerzo de corte aplicado al
suelo excede a la resistencia al corte del suelo. “Las fallas por capacidad
portante de cimentaciones superficiales pueden agruparse en tres
categorías” (Vesi, 1963).
En la figura 2.9a, con una ancho B. Ahora, si la carga se aplica
gradualmente a la cimentación, el asentamiento aumentará. En la figura
2.9a también se muestra la variación de la carga por unidad de área sobre
la cimentación, q, con el asentamiento de ésta. En un momento
determinado, cuando la carga por unidad de área es igual a qu, puede
ocurrir una falla repentina del suelo que soporta la cimentación y la
superficie de falla en el suelo se extenderá hasta la superficie del terreno.
(Braja D. , 2015)
Esta carga por unidad de superficie, qu, se conoce generalmente
como capacidad última de carga de la cimentación. Cuando ocurre una
falla repentina en este tipo de suelo, se denomina falla general de corte.
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Braja (2015) afirma. “Si la cimentación en cuestión se basa sobre arena o
tierra arcillosa de compactación media (figura 2.9b), un aumento de la
carga sobre la cimentación también estará acompañado por un aumento
del asentamiento”.
Sin embargo, en este caso la superficie de falla en el suelo se
extenderá poco a poco hacia el exterior desde la cimentación, como
se muestra con las líneas continuas en la figura 2.9b. Cuando la
carga por unidad de área sobre la cimentación es igual a qu (1), el
movimiento de las cimentaciones estará acompañado por
sacudidas bruscas. (Braja D. , 2015)
Braja (2015) indica. “entonces se requiere un movimiento considerable de
las cimentaciones para que la superficie de falla en el suelo se extienda
hasta la superficie del terreno (como se muestra con las líneas
discontinuas en la figura 2.9b).
La carga por unidad de área a la que esto ocurre es la capacidad
última de carga, qu más allá de este punto, un aumento de la carga estará
acompañado por un gran aumento del asentamiento de la cimentación “La
carga por unidad de área de la base, qu(1), se conoce como capacidad
última de carga” (Vesic, 1963). Note que un valor pico de “q” no ocurre en
este tipo de falla, que se llama falla de corte local en el suelo. (Braja D. ,
2015)
Si la cimentación se apoya en un suelo bastante suelto, la gráfica
de carga-asentamiento será como la de la figura 16.1c. En este caso, la
superficie de falla en el suelo no se extenderá hasta la superficie del
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terreno. Más allá de la carga máxima de falla, qu, la gráfica de carga
asentamiento será muy pronunciada y prácticamente lineal. (Braja D. ,
2015)
Según Braja  (2015) Este tipo de falla en el suelo se llama falla por
punzonamiento.
Figura N° 2.9
Naturaleza de la falla de la capacidad de carga de un suelo
Fuente: Braja M. Das principio de ingeniería de cimentaciones
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Aunque son bastante bien conocidas las diferencias entre los tipos
de falla, no existe un criterio numérico general que permita predecir el tipo
de rotura que se presentará, sobre todo para suelos finos, aunque puede
decirse que el tipo de falla dependerá de la compresibilidad del suelo en
cuanto a las condiciones geométricas y de carga existente. (Meyerhof,
1951)
Capacidad de carga afectada por el nivel freático
Según Das B. M., Principio de ingenería de cimentaciones, (2008) “Si la
capa freática está cerca de ella, son necesarias algunas modificaciones
de la ecuación de capacidad de carga, dependiendo de la ubicación del
nivel freático”.
Caso I: Si el nivel freático se localiza de modo que 0 ≤ ≤ (ver
figura 2.10).
Figura N° 2.10
Caso I, capacidad de carga afectada por nivel freático.
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones.
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El factor en las ecuaciones de capacidad de carga toma la forma en este
caso factor " " es la sobre carga efectiva a nivel de la cimentación, en las
ecuaciones de la capacidad de carga toma la siguiente forma:
= + ( − )
Donde =sobre carga efectiva
= peso unitario del suelo saturado
= peso unitario del agua
además, el valor específico ( ) en el último término de la ecuación tiene
que ser reemplazado por
= −
Caso II: Para un nivel freático localizado de modo que 0 ≤ ≤ (ver
figura N° 2.11).
Figura N° 2.11
Capacidad de carga afectada por el nivel freático.
Fuente: Braja M. Das, principio de ingeniería de cimentaciones
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= .
El factor en el último término de las ecuaciones de capacidad de
carga debe sustituirse por el factor
̅ = + ( − )
Las modificaciones anteriores se basan en la suposición de que no
existe fuerza de filtración en el suelo.
Caso III: Cuando el nivel freático está localizado de modo que ≥ , el
agua no tiene efecto sobre la capacidad última de carga.
= .
Se debe tener en cuenta que los edificios o estructuras actuales
son altamente hiperestáticas y que el conocimiento que se tiene respecto
al comportamiento de la interacción suelo-estructura es todavía
imperfecto.
Peck (1976) afirma que “presentó un discurso, en una conferencia, donde
puso énfasis en los procedimientos analíticos mejorados. Consideró cinco
fuentes de error con relación a la capacidad de carga y asentamiento de
cimentaciones”.
1. La carga asumida puede ser incorrecta;
2. Las condiciones del suelo usado en el diseño pueden diferir de las
condiciones actuales del suelo;
3. La teoría usada en el diseño puede ser mala o puede no aplicarse;
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4. La estructura soportada puede ser más o menos tolerante a los
movimientos diferenciales; y
5. Pueden ocurrir defectos durante la construcción.
Según Peck R. B., (1948) “La literatura técnica está repleta de ejemplos
de cimentaciones que han fallado, muchos por las razones anotadas por
Ralph B. Peck"
Uno de los problemas con que nos enfrentamos en el diseño de
cimentaciones es la determinación de la capacidad de portante del
terreno, subyacente bajo la estructura que se proyecta o construye.
Tradicionalmente seguimos dos criterios para su cálculo: por
resistencia, y por deformaciones (asentamientos) aceptables.
Ambos criterios se siguen por separado llegando a resultados
distintos, debido a la diferencia en los modelos (teorías) aplicadas
para llegar a las fórmulas y ecuaciones para los cálculos
correspondientes. (Sowers, 1972)
2.2.7. Propiedades físicas de los suelos
Laura Huanca (2015) indica que “los geólogos definen los suelos o
terrenos como rocas alteradas, mientras que los ingenieros prefieren
definirlos como el material que sostiene o carga el edificio por su base.”
(Mamani Apaza, 2008) indica: según Los materiales que están presentes
en los suelos naturales se clasifican en cuatro tipos.
 arenas y grava,
 limos,
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 arcillas,
 materia orgánica.
Las arenas y grava; son materiales granulares no plásticos.
Las arcillas; se componen de partículas minerales
microscópicas o submicroscópicas derivadas de la
descomposición química de los constituyentes de las rocas.
(Terzaghi K. &., 1973)
Exhiben propiedades de plasticidad y son muy cohesivas.
Un esquema de este sistema se ilustra en la Figura 2.11.
Empleando la técnica del SEM, las fotografías de varias arcillas
señalan una estructura muy compleja. Esto puede, en parte,
explicar el complejo comportamiento de los suelos arcillosos, en
ingeniería. (Bowles J. E., Fundation analysis and design (fifth ed.),
1996)
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Figura N° 2.12
Estructura de un suelo arcilloso. a) Sedimento poroso, floculado,
entremezclado con granos de limo. b) Sedimento después de haber sido
sometido a sobrecarga y otras tensiones que han producido una
reorientación de los dominios, grumos y terrones en un estado más
paralelo.
Fuente: Bowles, 1979
Los limos: son materiales intermedios en el tamaño de sus partículas y se
comportan, de modo típico, como materiales granulares, aunque pueden
ser algo plásticos.
La materia orgánica; consta principalmente de desechos vegetales.
A parte de las formas puramente orgánicas de turba y lodo (barro
o fango), existe un gran número de formas de transición hacia los
suelos minerales como: lodo arcilloso, arcilla orgánica y sedimentos
en llanuras inundadas (Hartlén y Wolski, 1996). Los suelos
orgánicos son acumulaciones de restos de plantas parcialmente
descompuestos y desintegrados que fueron fosilizados bajo
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condiciones de aireación incompleta y alto contenido de agua. Los
procesos físico-químicos y bioquímicos causan estos materiales
orgánicos que permanecen en estado de preservación en un largo
periodo de tiempo. (Bell F. G., 1978)
Para la completa identificación de un suelo o terreno el ingeniero necesita
saber lo siguiente:
- tamaño
- granulometría
- forma
- orientación
- composición química de las partículas
- las fracciones coloidales y sedimentables que contiene.
No obstante, las propiedades físicas del suelo pueden hacerse
variar considerablemente mediante la incorporación de pequeñas
cantidades de sustancias químicas la aplicación de métodos
electroquímicos.
Cuando las propiedades superficiales de las partículas son
importantes, las formas de éstas adquieren por lo menos la misma
importancia que la granulometría. En condiciones normales, una
característica significativa es la ubicación relativa de las partículas
dentro del suelo, lo que determina la resistencia a los
desplazamientos internos y constituye, por lo menos, una medida
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cualitativa de las fuerzas de resistencia a las fuerzas cortantes y a
la compresión. (Bell, 1978)
Según (Lambe, 1969) “Se han realizado muchos intentos de clasificación
del suelo o terrenos con base en propiedades comunes e identificables”.
Sin embargo, conforme se ha ido acumulando información acerca de las
propiedades de los suelos, los sistemas de clasificación se han tornado
cada vez más elaborados y complejos.
Una de las principales dificultades consiste en que se quieren
utilizar las mismas clasificaciones para distintos usos; por ejemplo,
un sistema utilizable para el diseño de carreteras ya no es tan útil
cuando el problema se relaciona básicamente con el diseño de
cimentaciones para edificios industriales. (Abreu, 2005)
Estados de la materia que afectan el comportamiento de los suelos.
Un suelo o terreno cualquiera puede exhibir propiedades sólidas,
viscosas, plásticas o líquidas; por tanto, cuando es posible predecir
su verdadero estado físico, el diseño estructural de las
cimentaciones se realiza tomando en cuenta esa información.
(Capote, 2005)
En contraste, los sólidos son materiales que tienen densidad,
elasticidad y resistencia interna constantes, que se ven poco
afectados por cambios normales de temperatura, variaciones en la
humedad o vibraciones de intensidad inferior a los valores
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sísmicos. (Bowles J. E., Fundation analysis and design (fifth ed.),
1996)
Garza (2000) indica. “Estas propiedades básicas de los sólidos sirven
para el diseño de cimentaciones sólo mientras los suelos siguen siendo
sólidos. Pero si los cambios en las condiciones modifican las estructuras
del suelo, de modo que éstas ya no se comportan como sólidos, dichas
propiedades se anulan y otro conjunto de reglas vienen a gobernar el
nuevo estado físico”.
Casi todos los suelos se comportan como sólidos, aunque sólo
dentro de un cierto límite de carga, el cual depende de muchos
factores externos, como flujo de humedad, temperatura,
vibraciones, edad del suelo y, en algunos casos, velocidad de
carga. (Garza, 2000)
No existe subdivisión evidente entre los estados líquidos, plásticos
y viscosos. Estos tres estados de la materia tienen la propiedad
común de que es muy difícil cambiar su volumen, aunque su forma
cambia continuamente. Su diferencia estriba en la cantidad de
fuerzas necesarias para comenzar su movimiento.
En el caso de los estados plástico y viscoso existe un valor mínimo
necesario, pero en el caso de los líquidos, fuerzas prácticamente
insignificantes ocasionan el movimiento. Cuando la fuerza deja de
ser aplicada, los materiales plásticos dejan de moverse, pero los de
tipo viscoso y líquidos siguen moviéndose indefinidamente hasta
que entran en juego fuerzas contra restantes. (Bowles J. E., 1981)
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Bowles (1981) en general, la división entre los estados sólido y plástico
depende del porcentaje de humedad del suelo.
A. Humedad del suelo
“El agua suele estar presente en los suelos o terrenos en forma de una
delgada capa absorbida a la superficie de las partículas o como líquido
libre entre éstas, todos los sólidos tienden a absorber en su superficie
cualquier líquido (y gas) que entra en contacto con ellos” (Laura, 2015).
Figura N° 2.13
Fases de un suelo
Fuente: Jorge A. Capote construcciones industriales.
Laura (2015) afirma. “el tipo de ion, o de elemento metálico, presente en
la composición química de un sólido, influye considerablemente en la
cantidad de agua que éste pueda absorber.” Por tanto, los procedimientos
de intercambio iónico para la estabilización de los suelos y el control de la
percolación forman parte importante de la mecánica de suelo (Laura
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Huanca, Capacidad de carga y comportamiento mecánico de los suelos
parcialmente saturados, 2008).
Las capas delgadas de agua son más fuertes que el agua de poros.
En 1920, Terzaghi estableció que las películas de agua de menos
de 5.04 x 10-5 mm de espesor se comportan como semisólidos; no
hierven ni se congelan a temperaturas normales. (Fang, 1991)
En consecuencia, con lo anterior, Laura Huanca (2015) indica que:
“los suelos saturados se congelan con más facilidad que los suelos
anegados, y los cristales de hielo crecen al tomar humedad libre de los
poros. Luego un deshielo repentino libera grandes cantidades de agua, lo
que suele tener drásticos resultados. Cuando los líquidos se evaporan, lo
primero que hacen es formar capas, por lo que se requiere un
considerable aumento térmico para efectuar el cambio de estado entre la
película líquida y el vapor.”
Por consiguiente, el efecto de temperatura sobre el estado físico
del suelo se explica en términos de la reducción del espesor de las capas
de líquido al elevarse dicha temperatura.
B. Peso específico.
- “Se define como el peso del suelo por volumen unitario. Además, como
el producto de la densidad del suelo por la gravedad” (Fabian, 1994).
- El valor depende, entre otros, del contenido de agua del suelo.
- Este puede variar del estado seco id hasta el saturado esa.
En un estrato de suelo se pueden producir estos pesos específicos:
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- En la parte superior el peso específico del suelo es el de suelo natural.
- Bajo el nivel freático este suelo está sumergido en agua, por lo que su
peso específico será el sumergido.
- Sobre el nivel freático en la que el agua sube por capilaridad y satura
totalmente el suelo el peso específico es saturado.
C. Porosidad
Bell F.  (1978) indica “Como consecuencia de la textura y estructura del
suelo tenemos su porosidad, es decir su sistema de espacios vacíos o
poros.” Los poros en el suelo se distinguen en: macroscópicos y
microscópicos.
Los primeros son de notables dimensiones, y están generalmente
llenos de aire, en efecto, el agua los atraviesa rápidamente, impulsada por
la fuerza de la gravedad. Los segundos en cambio están ocupados en
gran parte por agua retenida por las fuerzas capilares (Bell, 1978).
Los terrenos arenosos son ricos en macroporos, permitiendo un
rápido pasaje del agua, pero tienen una muy baja capacidad de retener el
agua, mientras que los suelos arcillosos son ricos en microporos, y
pueden manifestar una escasa aeración, pero tienen una elevada
capacidad de retención del agua. (Tamez Gonzáles, 2001)
D. permeabilidad en los suelos
Laura Huanca, (2015) indica. “otra dificultad es la construcción de
cimientos por debajo del nivel freático, puesto que implica el drenaje de la
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zona, aumentando dificultad del procedimiento constructivo a su vez de
los costos.”
E. Granulometría.
Es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado, tal
como se determina por análisis de tamices. “Es la medición de los granos
de una formación sedimentaria y el cálculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamaños previstos por una escala
granulométrica” (Peck R. B., 1954)
Curva granulométrica
“La curva granulométrica de un suelo es una representación gráfica de los
resultados obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura del
suelo desde el punto de vista del tamaño de las partículas que lo forman”
(Tamez Gonzáles, 2001).
Figura N° 2.14
Curva granulométrica.
Fuente: Elaboración propia
76
.2
00
63
.5
00
50
.6
00
38
.1
00
25
.4
00
19
.0
50
12
.7
00
9.
52
5
6.
35
0
4.
76
0
2.
38
0
2.
00
0
1.
19
0
0.
84
0
0.
59
0
0.
42
0
0.
30
0
0.
25
0
0.
18
0
0.
14
9
0.
07
4
3"21/2"2"11/2" 1" 3/4" 1/2"3/8" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0.
01
0.
10
1.
00
10
.0
0
10
0.
00
%
 Q
U
E 
PA
SA
 E
N
 P
ES
O
TAMAÑO DEL GRANO EN mm
(escala logaritmica)
CURVA GRANULOMETRICA
CURVA…
MALLAS U.S. STANDARD
40
F. Límites de Atterberg.
Límites de atterberg se utilizan para caracterizar el comportamiento de los
suelos finos, aunque su comportamiento varía a lo largo del tiempo.
Los límites se basan en el concepto de que en un suelo de grano
fino solo pueden existir cuatro estados de consistencia según su
humedad. Así, un suelo se encuentra en estado sólido cuando está
seco. Al agregársele agua poco a poco, va pasando sucesivamente
a los estados de semisólido, plástico y, finalmente, líquido. Los
contenidos de humedad en los puntos de transición de un estado
al otro son los denominados límites de Atterberg. (Peck R. B., 1954)
Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesión del
suelo y su contenido de humedad. Siguiendo estos procedimientos se
definen tres límites:
“Límite líquido: cuando el suelo pasa de un estado plástico a un
estado líquido. Para la determinación de este límite se utiliza la cuchara
de Casagrande”. (Bowles J. E., 1981)
“Límite plástico: cuando el suelo pasa de un estado semisólido a
un estado plástico”. (Bowles J. E., 1981)
“Límite de retracción o contracción: cuando el suelo pasa de un estado
semisólido a un estado sólido y se contrae al perder humedad”. (Bowles J. E.,
1981)
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Figura N° 2.15
Gráfica de carta de plasticidad
Fuente: Enciclopedia libre.
2.2.8 Obtención de datos por medio de ensayos de laboratorio.
Peso específico seco y saturado
Para su determinación directa deberán valuarse las magnitudes del peso
seco de la muestra y el volumen de la muestra, para el primero se puede
conocer pesando la muestra de suelo y la segunda se valuará bien
labrando la muestra original a una forma geométrica simple o bien por la
inmersión de la muestra en mercurio (peso del mercurio desalojado entre
el peso específico de ese elemento, da el volumen de la muestra) (Juarez,
1998).
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Bowles, indica que Indirectamente el peso específico seco puede
calcularse aplicando alguna de las fórmulas proporcionadas.
=
= +
Ensayo de corte directo.
Según Das B. M. (2015) indica “El ensayo de corte directo impone sobre
un suelo las condiciones idealizadas que se muestran en la Figura (2.16).
Ósea, induce la ocurrencia de una falla a través de un plano de
localización predeterminado.” Del mismo modo complementa (Patiño R.)
“Sobre este plano actúan dos fuerzas o esfuerzos. Un esfuerzo normal
debido a una carga Pv aplicada externamente que genera una tensión
normal = = y un esfuerzo cortante debido a la aplicación de
una fuerza tangencial Ph, que desplaza la parte móvil de la caja
produciendo la tensión de corte” = =
Figura 2.16
Caja de corte directo
Fuente: Braja M. Das. Principios de ingeniería de cimentaciones.
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Se requieren al menos dos pares de valores − , para obtener
las incógnitas C y Φ de la ecuación de Coulomb = + ø . La
ventaja de este ensayo es que es fácil de ejecutar e interpretar y rápido
en el caso de ensayos drenados por el corto camino a recorrer por el agua.
Entre las desventajas se puede citar que la superficie de rotura no es
necesariamente la más débil y la distribución de tensiones no es uniforme
(Lambe, 1969). (Braja D. , 2015).
Braja (2015) afirma. “como en la ecuación de Coulomb, existen dos
cantidades desconocidas (C y Φ), se requiere obtener dos valores, como
mínimo, de esfuerzo normal y esfuerzo cortante para obtener una
solución”. Como el esfuerzo cortante T y el esfuerzo normal σ, tienen el
mismo significado donde en la construcción del círculo de Mohr , en lugar
de resolver una serie de ecuaciones simultáneas para C y tanΦ, es posible
dibujar en un plano de ejes coordenados los valores de T contra σ para
los diferentes ensayo (generalmente, T como ordenada), dibujar una línea
a través del lugar geométrico de los puntos resultantes, o del promedio
del lugar geométrico de los puntos y establecer la pendiente de la línea
como el ángulo de fricción interna Φ y el intercepto con el eje T como la
cohesión C (Braja D. , 2015).
Así, como lo indica el Braja (2015) se consigue una solución gráfica
de la ecuación de Coulomb. Para materiales no cohesivos, la cohesión
debería ser cero por definición y la ecuación de Coulomb se convierte en:
= ø.
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Figura N° 2.17
Partes del equipo de corte directo.
Fuente: Joseph E. Bowles. Manual de laboratorio de suelos en ingeniería civil.
Figura N° 2.18
Representación gráfica de la envolvente de falla, para el ensayo de corte
directo
Fuente: Carlos Crespo. Mecánica de suelos y cimentaciones.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
Determinar.- se utiliza para señalar la acción de establecer un tipo de
dato o información, así como también fijar o hacer claros los elementos
de una situación, cosa o evento.
Factores de reducción.- Las Normas Técnicas Complementarias para
Diseño por Sismo (NTS) del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (Gaceta Oficial del D.F., 1995) especifican en su Sección
4, titulada REDUCCIÓN DE FUERZAS SÍSMICAS, lo siguiente: “Con fines
de diseño las fuerzas sísmicas para análisis estático y las obtenidas del
análisis dinámico modal empleando los métodos que fijan estas normas
se podrán reducir dividiéndolas entre el factor reductivo
Capacidad portante.- Se denomina capacidad portante a la capacidad
del terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la
capacidad portante es la máxima presión media de contacto entre la
cimentación y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del
suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Por tanto, la capacidad
portante admisible debe estar criterios funcionales.
Suelos.- Se denomina suelo a la parte superficie de la corteza terrestre,
biológicamente activa, que proviene de la desintegración o alteración
física y química de las rocas y de los residuos de las actividades  de
seres vivos que se asienten sobre ella.
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2.4. HIPÓTESIS
2.4.1. Hipótesis general
De la caracterización de los suelos existentes en la ciudad de Juliaca el
valor de la capacidad portante es baja de acuerdo a lo requerido para el
diseño de cimentaciones superficiales
2.4.2. Hipótesis especificas
a) El peso específico de los suelos es un factor que influye directamente
en el valor final de la capacidad portante de suelos.
b) La profundidad a la cual se encuentre el nivel freático en los suelos
cohesivos y friccionantes, influye directamente en la capacidad
portante del suelo.
2.5. VARIABLES E INDICADORES
Variable independiente
Tipo de suelo
Indicador
Estado físico del suelo.
Escala de valoración
Peso específico seco.
Nivel freático.
Variable dependiente
Capacidad portante del suelo
Indicador
Estado de capacidad portante.
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Escala de valoración
Numero de calicatas
Profundidad de análisis del perfil
2.5.1. Operacionalización de variables e indicadores
Cuadro N° 1.1
Operacionalización de variables e indicadores
VARIABLES INDICADORES ESCALA DE VALORACIÓN
1 INDEPENDIENTE
Tipo de suelo
1.1 Estado físico del
suelo
1.1.1 Peso específico seco
1.1.2 Nivel freático
2. DEPENDIENTE
Capacidad portante
del suelo
2.1 Estado de
capacidad portante
2.1.1 Número de calicatas.
2.1.2 Profundidad de análisis
del perfil
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CAPÍTULO III
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
3.1. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN
La metodología seguida consistió en la evaluación de los perfiles
estratigráficos encontrados en cada calicata (campo), para su posterior
muestreo y análisis en un laboratorio de mecánica de suelos de las
propiedades físicas y mecánicas de la muestra tomada; para su posterior
calculo en gabinete de su capacidad portante de dicho suelo e
interpretación final.
3.1.1 Etapas de la investigación
Las etapas de la investigación son los siguientes:
- DISEÑO DE LA METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
- Reconocimiento y ejecución de perfiles estratigráficos
Ubicación
El área en estudio, de esta investigación, se encuentra ubicado en la zona
noreste, específicamente en los sectores de Taparachi y Satélite (salida
a Puno), de la ciudad de Juliaca.
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Para su acceso es por vía terrestre exclusivamente.
Encontrándose en una altitud promedio entre 3825 a 3827 m.s.n.m
Imagen N° 3.1
Ubicación de la zona de estudio
Fuente: Ingemet
- TOMA DE MUESTRAS INALTERADAS
Evaluación geotécnica
Para ello se debe conocer las principales características tacto visuales de
suelo a describir, como es:
Color:
Dependiendo de sus componentes, este varía con el contenido de
humedad, materia orgánica y grado de oxidación.
Forma:
Si se trata de suelos gruesos; forma redondeada o cubica.
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Si se trata de suelos finos; forma redondeada, laminar, entre otros.
Tamaño:
Depende de la gradación o granulometría (distribución de los distintos
tamaños de las partículas dentro del agregado).
Textura:
Del grado de fineza del suelo según sea la sensación al tacto.
Estructura:
Tiene en cuenta la forma en que las partículas se disponen dentro de la
masa del suelo.
Con todo lo antes mencionado podemos realizar un perfil
estratigráfico, donde las capas muestran todo lo que interviene en la
configuración del suelo.
En base a una correcta evaluación de los perfiles estratigráficos, y
del reconocimiento geotécnico del campo realizado en la zona en estudio,
podemos obtener resultados más cercanos a la realidad.
A continuación, se muestra el formato utilizado de perfil
estratigráfico, para cada una de las muestras.
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Imagen N°  3.2
Perfil estratigráfico empleado.
- Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos y pavimentos de la U.A.N.C.V.
- DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LAS
MUESTRAS.
Ensayos de caracterización
Adicionalmente sobre la base de los resultados de las caracterizaciones
efectuadas en el estudio geotécnico de la zona, se tratan y desarrollan
aspectos físicos que conciernen a la identificación de la zona en estudio,
salida a Puno de la ciudad de Juliaca.
Para esto se tiene que emplear equipos básicos que nos permitan
identificar al suelo en análisis, como se muestra en la imagen N° 3.3, se
emplea la cuchara casa grande para la determinación del límite liquido;
para esto antes se prepara la muestra pasada por la malla N° 40 luego se
echa un chorro de agua y se espera que la muestra entre en saturación
0.20
0.90
1.65
M-3
 Se observo material de color gris con presencia de
particulas redondeadas en un 5%
SMM-5 Se observa material de color gris de plasticidad conpoca plasticidad
1.35
M-4
Se visualiza material de color gris con tonos café
claro de plasticidad media a baja
0.60
M-2
Material de color cafe de plasticidad media a baja
con presencia de particulas sub redondeadas en
un 10%
M-1
Para este estrato se evidencia material de relleno
(cascajo)
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN
DESCRIPCION OBSERVACIONES
(m) SIMBOLO
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por 24 horas, después de esto por medio el equipo de casa grande
determinamos el limite liquido en cada una de las muestras estudiadas en
la presente investigación.
Imagen N° 3.3
Ejecución del límite líquido.
Fuente: Elaboración propia.
En la imagen N° 3.4 empleando la placa de vidrio; hallaremos el
limite plástico de la muestra.
Para tal efecto necesitamos antes preparar la muestra pasarla por
el tamiz N° 40, agregarle un chorro de agua prepara una masa de suelo y
dejarlo en saturación por 24 horas; para luego empezar a formar cilindritos
hasta que presenten fisuras, entonces podremos decir que el ensayo ha
terminado, así para cada una de las muestras.
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Imagen N° 3.4
Ejecución del límite líquido.
Fuente: Elaboración propia.
Así mismo en esta imagen N° 3.5 se observa la realización del
ensayo de análisis granulométrico, antes de proceder a la ejecución del
ensayo la muestra tiene que ser lavada en la malla N° 200 hasta que el
agua que salga sea de color transparente, luego pasa por el secado de la
muestra para así empezar con el análisis granulométrico por tamizado en
las respectivas mallas.
Este procedimiento fue seguido para las diferentes muestras
analizadas en esta investigación.
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Imagen N° 3.5
Ejecución del análisis granulométrico.
Fuente: Elaboración propia.
- DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS.
Ensayo especial
En este sentido se ha calculado la capacidad portante de suelos mediante
los parámetros que nos da el ensayo de corte directo que nos permite
utilizar diversas fórmulas para su cálculo y poder brindar resultados
certeros del subsuelo que serán usados como cimentación en los sitios
donde se proyecta el estudio de suelos.
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A continuación, en la imagen N° 3.6 se visualiza el tallado de la
muestra inalterada en el molde de corte directo.
Imagen N° 3.6
Tallado de la muestra para corte directo.
Fuente: Elaboración propia.
Para la imagen N° 3.7 se muestra la aplicación de los esfuerzos normales
y esfuerzos de corte a la muestra para la respectiva lectura de la
deformabilidad en las muestras, así como su resistencia al corte en cada
una de las muestras.
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Imagen N° 3.7
Ejecución del ensayo de corte directo.
Fuente: Elaboración propia.
- EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS HALLADOS.
Es el de analizar y definir las características, propiedades geotécnicas de
los suelos que conforman el terreno de fundación, así como su distribución
horizontal y vertical del subsuelo en la zona en estudio realizado.
- INFORME FINAL.
De la evaluación geotécnica realizada en la zona de estudio tanto el
desarrollo de un reconocimiento geotécnico como la realización de
exploración, ensayos de laboratorio y campo sobre los suelos
encontrados.
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3.2. DISEÑO
3.2.1 Diseño y métodos
El diseño que se emplea en el presente trabajo es el Diseño experimental
que consiste en las siguientes fases: revisión bibliográfica, trabajo de
campo, laboratorio, gabinete e informe final de la investigación.
a. Diseño de revisión bibliográfica
b. Diseño de revisión bibliográfica
Mediante este diseño abordamos una amplia información, cuyos datos se
seleccionaron de las investigaciones realizadas en nuestra región, como
experiencias en otros países.
El diseño bibliográfico consistió en la recopilación de información
de la zona de estudio como es la revisión de documentación de la
bibliografía de estudios realizados en otras universidades, artículos de
investigación, información de internet, entre otros.
Revisión de investigaciones realizadas con anterioridad, que están
relacionadas con el problema planteado
c. Trabajo de campo
Consistió en el reconocimiento por medio de perfiles estratigráficos de
todas las calicatas realizadas y muestreo de suelo (de forma inalterada)
además de la identificación de los niveles freáticos en cada uno de las
calicatas de la zona en estudio.
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Imagen N° 3.8
Ejecución de la calicata.
Fuente: Elaboración propia.
d. Laboratorio
Consistió en realizar los ensayos físicos y mecánicos a los estratos
muestreados.
Ensayo de peso específico de los suelos, así como de sus
características mecánicas; y del ensayo de corte directo para hallar los
valores del ángulo de fricción interno como de la cohesión, realizándose
el análisis a 12 muestras representativas.
e. Gabinete
Se realizo el cálculo de las diferentes capacidades portantes encontradas
en cada calicata respecto a la profundidad y presencia del nivel freático.
Buscándose resultados más cercanos para nuestra realidad regional.
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f. Informe final
Comprendió la etapa final del presente trabajo, con el procesamiento de
los resultados producto de los análisis y evaluaciones realizadas, que
consta en el presente estudio.
3.2.2 Tipo
“La investigación es técnica experimental que consiste en la manipulación
de una variable experimental no comprobada, en condiciones controladas,
con el fin de describir por qué se produce un acontecimiento en particular”
(Supo, 2015).
Se trata de un experimento porque precisamente el investigador
provoca un situación o acontecimiento para introducir determinadas
variables de estudio manipuladas por él, para controlar el aumento o
disminución de esa variable.
La presente investigación es mas de enfoque cuantitativo el cual
parte de un marco teórico determinado, se deduce la hipótesis y luego al
análisis metodológico. A través de la operación de las variables se sabe
que datos vamos a recoger de una realidad. Estos datos deben referirse
a los indicadores, los cuales constituyen parámetros de medición de la
investigación. De esta manera bajo el enfoque cuantitativo se
predetermina que es lo que busca, todos los datos que no se refieran a
los indicadores no deben ser tomados en cuanta, es decir no sirven, por
eso a este enfoque se le conoce como hipotético-deductivo. La estructura
fáctica de la investigación cuantitativa se representa de la siguiente
manera.
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t
c                       H                     P
s
Leyenda: c= causas
t = teorías
P= prospección
S = soluciones
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA
La población es la totalidad del fenómeno a estudiar, donde las unidades
de la población poseen una característica común, la que se estudia y da
origen a los datos de esta investigación.
Entonces una población es el conjunto de todas las cosas que
concuerdan con una serie determinada de especificaciones técnicas.
La población de esta investigación viene a ser el sector de
Taparachi y Satélite
La muestra, es un sub grupo de la población, donde reúne todas
las características y propiedades de una población y que es
representativa; de la cual se obtienen conclusiones semejantes y de
relevancia en relación al problema inicial planteado.
Las muestras de suelos fueron obtenidas de las calicatas
realizadas en los sectores de taparachi y satélite (Juliaca) al cual se le
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otorga un código o número de muestra que es registrada en el informe,
como son para el limite líquido, limite plástico, análisis granulométrico,
peso específico y corte directo; estas muestras nos sirven como
elementos de análisis que se obtuvieron durante el desarrollo de la
presente investigación para el posterior cálculo de la capacidad portante
de las diferentes calicatas realizadas.
3.3.1 Muestreo
Se presenta el siguiente cuadro resumen del perfil estratigráfico de la
zona en estudio.
Cuadro N° 3.1
Resumen de perfiles estratigráfico de las muestras
realizadas.
CALICATA N° ESTRATODE
SUELO
PROFUNDIDAD
(m)
CLASIFICACIÓN
SUCS
C - 1 M - 5 1.60 ML
C - 2 M - 4 1.90 ML
C - 3 M - 3 1.85 SM
C - 4 M - 3 1.90 SM
C - 5 M - 3 1.70 SM
C - 6 M - 4 1.80 ML
C - 7 M - 4 1.90 SM-SC
C - 8 M - 4 1.80 SM
C - 9 M - 4 2.20 ML
C - 10 M - 4 1.85 ML
C - 11 M - 4 1.60 SP
C - 12 M - 5 1.65 SM
Fuente: Elaboración propia, en base al anexo 02 y 03.
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Para la caracterización de las diferentes calicatas y tipos de
muestras se realizaron la toma de 12 muestras inalteradas, de los cuales
se obtuvieron muestras para la clasificación o identificación de suelos.
- 12 limites líquidos.
- 12 limites plásticos.
- 12 análisis granulométricos.
- 36 pesos específicos.
- 12 ensayos de corte directo.
Cuadro N° 3.2
Características de las muestras de suelos tomadas de cada calicata
Fuente: Elaboración propia, en base a los resultados de laboratorio de la UANCV.
En el cuadro N° 3.2 se observa la recolección de datos efectuados en cada
una de las calicatas.
CALICATA /
MUESTRA PROFUNDIDAD
CLASIFICACION
SUCS
NIVEL
FRATICO
LIMITE
LIQUIDO
INDICE DE
PLASTICIDAD
% PASA
TAMIZ N°
200
C - 1 (M-5) 1.60 ML - 47.75 8.92 72.16
C - 2 (M-4) 1.90 ML 2.05 37.99 18.38 54.26
C - 3 (M-3) 1.85 SM 1.85 18.54 2.97 12.14
C - 4 (M-3) 1.90 SM - 20.4 2.75 51.37
C - 5 (M-3) 1.70 SM - 33.88 13.14 37.51
C - 6 (M-4) 1.80 ML - 32.77 13.91 55.16
C - 7 (M-4) 1.90 SM-SC 1.90 27.06 6.16 40.38
C - 8 (M-4) 1.80 SM 1.80 18.18 1.35 19.46
C - 9 (M-4) 2.20 ML 2.20 41.73 15.66 94.92
C - 10 (M-4) 1.85 ML - 42.21 14.32 92.58
C - 11 (M-4) 1.60 SP - NP NP 0.03
C - 12 (M-5) 1.65 SM - 18.14 NP 41.35
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Cuadro N° 3.3
Parámetros obtenidos con el ensayo de corte directo.
Calicata Muestra
Profundidad
de
muestreo
(m.)
Clasificación
(SUCS)
ø (ángulo de
fricción
interna)
(grados)
C (cohesión)
(kg/cm2)
C - 1 M - 4 1.60 ML 10.69 0.134
C - 2 M - 4 1.90 ML 12.11 0.171
C - 3 M - 3 1.85 SM 14.85 0.253
C - 4 M -3 1.90 SM 11.66 0.141
C - 5 M - 3 1.70 SM 13.13 0.167
C - 6 M - 5 1.65 ML 11.21 0.143
C - 7 M - 4 1.90 SM-SC 11.31 0.133
C - 8 M - 4 1.80 SM 12.50 0.169
C - 9 M - 4 2.20 ML 11.20 0.139
C - 10 M - 4 1.85 ML 10.32 0.120
C - 11 M - 4 1.60 SP 11.05 0.136
C - 12 M -5 1.65 SM 11.89 0.154
Fuente: Elaboración propia, en base al anexo N° 04
3.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS
Las técnicas e instrumentos aplicados a esta investigación, se inician con
la caracterización de los suelos encontrados en las diferentes calicatas
realizadas, seguidamente se realiza el ensayo de corte directo y posterior
el peso específico de la muestra ensayada.
3.4.1 Caracterización de suelos
Límite líquido – límite plástico
Objetivos:
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- Determinación del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad
de un determinado suelo.
- Clasificación de los suelos de acuerdo al límite líquido e índice de
plasticidad.
Según la ecuación de LAMBE
LL% = Wn 25 ^0.121
Materiales.
- Suelo proveniente de calicatas o canteras, tamizado por el tamiz N°
40.
- Agua destilada.
Equipos y/o herramientas.
- Cuchara de Casagrande.
- Ranurador ASTM.
- Mortero.
- Espátulas flexibles.
- Taras.
- Tamiz N°40.
- Balanza con sensibilidad de 0.01
- Horno a temperatura constante.
- Capsulas de Porcelana.
- Vidrio Esmerilado.
- Alambre con diámetro de 3.2 mm.
- Herramientas varias.
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Procedimiento:
Determinación del límite líquido.
- Pulverizar la muestra seca con un mortero y tamizar por el tamiz N°
40. Eliminando el material retenido en el tamiz N° 40.
- Del material pasante la malla N° 40 se toman aproximadamente 200
gr y se colocan en la capsula de porcelana, y con la espátula se hace
una mezcla pastosa, homogénea y de consistencia suave agregando
agua durante el mezclado. Y luego se deja saturando por un espacio
mínimo de 24 horas.
- Calibrar la cuchara de Casagrande de tal manera que la altura de caída
sea de 10 mm.
- Una vez saturado el material, colocar una porción con la espátula en
la cuchara de Casagrande. Moldeando de tal manera que el espesor
de la muestra de suelos sea de 10 mm en la parte más baja.
- El suelo colocado en la cuchara de Casagrande se divide por la mitad
con la ayuda del ranurador.
- Ensayar al suelo sometiendo la muestra al corte, dando vueltas la
manija de la cuchara de Casagrande a una razón de 2 golpes por
segundo. Contando el número de golpes requeridos para cerrar la
ranura.
- Registrar el número de golpes requerido para cerrar la ranura.
Remover una porción de la muestra de la cuchara de Casagrande con
la espátula para determinar el contenido de humedad.
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- Se deberán de realizar cuatro pruebas como mínimo. Uno de los
ensayos deberá de estar entre 15 a 20, 20 a 25, 25 a 30, 30 a 35
golpes.
Determinación del límite plástico.
- Se trabajo con una porción de la muestra se suelo saturo para el
ensayo de limite líquido.
- Se amaso rodando la porción de suelo sobre la placa de vidrio
esmerilado, hasta formar cilindros de 3.2.mm de diámetro en no más
de 2 minutos.
- Se realizo este procedimiento varias veces reduciendo la humedad del
suelo, hasta que los cilindros empiecen a endurecer.
Determinar el contenido de humedad de los cilindros obtenidos.
Cálculos.
Imagen N° 3.9
Resultados obtenidos de límite de consistencia
LÍMITE LÍQUIDO – LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD
ASTM-D424  D-4318         AASHTO – T90
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos UANCV
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Analís granulométrico
Objetivo:
- Determinar la distribución granulométrica de acuerdo al tamaño de
sus partículas de un suelo.
- Determinar el coeficiente de curvatura (Cc), coeficiente de
uniformidad (Cu).
- Graficar la curva granulométrica.
- Clasificar los suelos de acuerdo a los porcentajes pasantes.
Materiales:
- Material alterado proveniente de calicatas.
- Horno de secado, a temperatura constante.
- Balanza.
- Estufa, para secado de las muestras.
- Tamiz N° 200 para lavado de las muestras.
- Juego de tamices, para suelos gruesos y suelos finos.
- Bandejas.
- Herramientas varias.
Determinación:
Procedimiento.
- Secar el suelo en estudio, realizar el cuarteo para obtener una muestra
representativa.
- Disgregar los grumos del material con la ayuda de una comba de goma
en caso estos se presenten.
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- Pesar la muestra y proceder a tamizar la muestra con el tamiz N° 4
para poder realizar el lavado correspondiente.
- tamiz de lavado N° 200, y con la ayuda del agua lavar la parte fina del
suelo, de tal manera que estos pasen por el tamiz de lavado. Este
procedimiento se realizará hasta que se haya lavado por completo
- La muestra lavada se seca de tal manera que se pueda realizar el
tamizado del mismo.
- Proceder a tamizar la muestra por las siguientes mallas; N°4, N°10,
N°40, N°100, N°200 y fondo. Realizando movimientos verticales y
horizontales.
- Pesar las fracciones retenidas en cada una de las mallas y anotarlas
en el registro correspondiente.
Cálculos.
Cálculos de los porcentajes que pasan por cada una de las mallas,
calcular diámetros efectivos, coeficiente de uniformidad, coeficiente de
curvatura y dibujar la curva granulométrica del suelo, tal como se muestra
en la imagen siguiente:
Imagen N° 3.10
Resultados obtenidos de análisis granulométrico
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Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos UANCV
Corte directo
Objetivos.
- Determinación de los parámetros de resistencia cortante de ø y c.
- Realizar el Grafico Esfuerzo Normal vs Esfuerzo de Corte.
Equipo y materiales.
- Muestra de suelo (inalterada).
- Equipo de corte directo: (Deformímetros, banco de ensayo, carro
deslizable, celda de carga, brazo de carga normal, celda de medición).
- Caja de corte, circular o cuadrada: De acero inoxidable, bronce o
aluminio; que permita el drenaje a través de la parte superior e inferior.
La caja deberá estar verticalmente dividida por un plano horizontal en
dos mitades de igual espesor que se ajustarán con tornillos de
sujeción.
- Pistón de carga.
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- Balanza.
- Piedras porosas, que permitan el drenaje de la muestra.
- Horno de secado.
- Recipientes para muestras de humedad.
- Misceláneos; espátula, cuchillos, enrasadores,
Procedimiento.
- Medir el lado, la altura para sacar el volumen y el área del espécimen.
- Tallar la muestra en molde y registrar el peso de la muestra tallada
más el anillo de corte para la determinación del contenido de humedad
inicial.
- Después del moldeado ensamblar la caja de corte y ajustar con los
tornillos de sujeción para luego colocar la muestra dentro de la caja
de corte con la ayuda del pistón de carga.
- Llevar la caja de corte al equipo de corte, retirar los pernos de sujeción
y sumergir de agua la caja de corte.
- Colocar la carga normal sobre la muestra con un peso establecido,
ajustar el deformímetro en cero, dicha carga será primero de 1,2 y
3kg/cm2.
- Después de 24 horas realizar las lecturas del desplazamiento
horizontal, y retiramos la muestra del equipo de corte para luego sacar
el contenido de humedad final.
- Con los datos obtenidos hallamos la fuerza cortante multiplicando el
dial de carga con el factor que es de la constante de anillo del equipo
de corte, Y hallamos el esfuerzo de corte.
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- Graficamos esfuerzo corte vs deformación tangencial para sacar
Carga horizontal máxima de cada espécimen.
- Posterior a ello se hará otro grafico de esfuerzo de corte vs esfuerzo
normal el que está dado por las siguientes cargas: 1, 2,3 kg/cm2, con
este grafico obtendremos la cohesión (C) y el ángulo de fricción
interna.
Cálculos.
Procesamiento de datos.
Imagen N° 3.11
Resultados obtenidos de corte directo
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos UANCV
En la imagen N° 3.11 se visualiza la curva esfuerzo deformación
aplicada a las 03 muestras analizadas en la calicata número 01 en esta
circunstancia   las curvas que se obtienen dependen de la relación de
vacíos que existente en la muestra.
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Imagen N° 3.12
Resultados obtenidos de corte directo
Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos UANCV
Para determinar la capacidad portante del suelo analizado en cada
calicata es necesario contar con la cohesión y el ángulo de fricción interna,
que nos proporciona el ensayo de corte directo.
A continuación, se muestra los cuadros de resúmenes hallados en
cada una de las calicatas.
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Cuadro N° 3.4
Formato de recolección de datos.
Calicata Muestra Profundidad demuestreo (m.)
Nivel freático
(m.)
C - 1 M - 4 1.60 ---
C - 2 M - 4 1.90 2.05
C - 3 M - 3 1.85 1.85
C - 4 M -3 1.90 ---
C - 5 M - 3 1.70 ---
C - 6 M - 5 1.65 ---
C - 7 M - 4 1.90 1.90
C - 8 M - 4 1.80 1.80
C - 9 M - 4 2.20 2.20
C - 10 M - 4 1.85 ---
C - 11 M - 4 1.60 ---
C - 12 M -5 1.65 ---
Fuente: Elaboración propia en base a datos tomados en campo.
Véase el cuadro N° 3.4 “Formato de recolección de datos” en cada
calicata se encontraron diferentes tipos de estratos o muestras, cuales
fueron analizadas; el ultimo estrato en la que se considera a cimentar la
estructura encontrándose hasta cierto punto de similares características
por lo que los grupos que más resaltan son los suelos tipo ML, SM, SP.
Para profundidades entre 1.60 a 2.00m., en la presente investigación.
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Cuadro N° 3.5
Muestras con presencia de nivel freático.
Calicata Muestra
Nivel
Freático
(m.)
Clasificación (SUCS)
C - 2 M - 4 1.90 ML
C - 3 M - 3 1.85 SM
C - 7 M - 4 1.90 SM-SC
C - 8 M - 4 1.80 SM
C - 9 M - 4 2.20 ML
Fuente: Elaboración propia en base a datos tomados en campo.
En este cuadro N° 3.5 “Muestras con presencia de nivel freático” se
puede apreciar en que calicatas muestreadas se encontró la presencia del
nivel freático de la zona en estudio, encontrándose un valor mayor a
1.80m., de profundidad, el nivel freático para los meses de setiembre –
diciembre del 2017, generándose por ende dos grupos uno muestras con
presencia del nivel freático y el otro de muestras sin presencia del nivel
freático que se muestran en el siguiente cuadro N° 3.6 que se clasifico,
siguiendo los lineamientos anteriores con la diferencia de que las
muestras no se encontró hasta la profundidad de análisis la presencia de
nivel freático.
Y como se indica se procedió a separarlos por grupos, como a
continuación se muestras en los cuadros:
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Cuadro N° 3.6
Muestras sin presencia de nivel freático .
Calicata Muestra Profundidad demuestreo (m.)
Sin Nivel
Freático
(m.)
Clasificación (SUCS)
C - 1 M - 4 1.60 - ML
C - 4 M -3 1.90 - SM
C - 5 M - 3 1.70 - SM
C - 6 M - 5 1.65 - ML
C - 10 M - 4 1.85 - ML
C - 11 M - 4 1.60 - SP
C - 12 M -5 1.65 - SM
Fuente: Elaboración propia en base al anexo N° 03
Cuadro N° 3.7
Resultados del procesamiento del ángulo de fricción interna y la
cohesión.
Calicata Muestra Profundidad demuestreo (m.)
Nivel Freático
(m.)
Clasificación
(SUCS)
ø (ángulo de fricción
interna) (grados)
C (cohesión)
(kg/cm2)
C - 1 M - 4 1.60 - ML 21.93 0.264
C - 2 M - 4 1.90 1.90 ML 20.49 0.299
C - 3 M - 3 1.85 1.85 SM 23.10 0.289
C - 4 M -3 1.90 - SM 21.56 0.230
C - 5 M - 3 1.70 - SM 20.89 0.301
C - 6 M - 5 1.65 - ML 20.30 0.294
C - 7 M - 4 1.90 1.90 SM-SC 20.99 0.225
C - 8 M - 4 1.80 1.80 SM 21.50 0.230
C - 9 M - 4 2.20 2.20 ML 16.59 0.149
C - 10 M - 4 1.85 - ML 17.98 0.224
C - 11 M - 4 1.60 - SP 21.21 0.230
C - 12 M -5 1.65 - SM 18.97 0.238
Fuente: Elaboración propia en base a resultados de laboratorio del anexo N° 04
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Para el cuadro N° 3.7 “Resultados del procesamiento del ángulo de
fricción interna y la cohesión”, se analizaron las doce calicatas y sus
muestras a diferentes profundidades, con este procedimiento se asegura
que sea estadísticamente valido el tamaño de la muestra, procediéndose
a los cálculos respectivos.
Cuadro N° 3.8
Resultados del procesamiento del peso específico.
Calicata Muestra Profundidad demuestreo (m.)
Nivel
Freático (m.)
Clasificación
(SUCS)
ɣd (Peso específico)
(gr/cm3)
C - 1 M - 4 1.60 - ML 1.50
C - 2 M - 4 1.90 1.90 ML 1.40
C - 3 M - 3 1.85 1.85 SM 1.50
C - 4 M -3 1.90 - SM 1.51
C - 5 M - 3 1.70 - SM 1.52
C - 6 M - 5 1.65 - ML 1.39
C - 7 M - 4 1.90 1.90 SM-SC 1.53
C - 8 M - 4 1.80 1.80 SM 1.50
C - 9 M - 4 2.20 2.20 ML 1.42
C - 10 M - 4 1.85 - ML 1.30
C - 11 M - 4 1.60 - SP 1.51
C - 12 M -5 1.65 - SM 1.54
Fuente: Elaboración propia en base a resultados de laboratorio del anexo N° 02 y 03
Así mismo se procedió a determinar el valor del peso específico de cada muestra
respetándose la clasificación SUSC. Planteada en cada muestra cómo se
observa en el cuadro N° 3.8, todos estos datos son necesarios para poder aplicar
la ecuación planteada por Meyerhof, así determinar el valor de la capacidad de
carga buscada en esta investigación.
77
Cuadro N° 3.9
Resumen de propiedades para el cálculo de la capacidad portante
en suelos sin presencia del nivel freático
MATERIAL PROFUNDIDAD(m)
COHESIÓN
(kg/cm2)
ø
(GRADOS)
ɣd
(gr/cm3) Nc Nq Nɣ
ML (C-1) 1.60 0.1343 10.69 1.5 8.66 2.63 1.37
SM (C-4) 1.90 0.1410 11.66 1.51 9.18 2.92 1.64
SM (C-5) 1.70 0.1673 13.13 1.52 9.81 3.26 1.97
ML (C-6) 1.65 0.1427 11.21 1.39 8.89 2.76 1.49
ML (C-10) 1.85 0.1200 10.32 1.3 8.35 2.47 1.22
SP (C-11) 1.60 0.1363 11.05 1.51 8.8 2.71 1.44
SM (C-12) 1.65 0.1540 11.89 1.54 9.23 2.94 1.66
Fuente: Elaboración propia, en base a tablas de Meyerhof.
Para el cálculo de la capacidad portante de suelos es necesario conocer ciertas
características del suelo como es la cohesión el ángulo de fricción internan el
peso específico, además de los factores de capacidad de carga. Esto para los
suelos que no se encontraron la presencia del nivel freático.
Cuadro N° 3.10
Resumen de propiedades para el cálculo de la capacidad portante
en suelos con presencia del nivel freático.
MATERIAL PROFUNDIDADN.F. (m)
COHESIÓN
(kg/cm2)
ø
(GRADOS)
ɣd
(gr/cm3)
ɣsat
(gr/cm3) Nc Nq Nɣ
ML (C-2) 1.90 0.171 12.11 1.40 1.96 9.33 2.99 1.72
SM (C-3) 1.85 0.252 14.85 1.50 1.97 10.88 3.88 2.6
SM-SC (C-7) 1.90 0.133 11.31 1.53 1.99 8.84 2.78 1.51
SM (C-8) 1.80 0.169 12.5 1.50 1.91 9.45 3.11 1.93
ML (C-9) 2.20 0.139 11.2 1.42 1.82 8.9 1.96 1.49
Fuente: Elaboración propia, en base a tablas de Meyerhof.
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Para el cálculo de la capacidad portante de suelos con presencia del nivel
freático también es necesario conocer ciertas características del suelo como es
la cohesión el ángulo de fricción internan el peso específico saturado, además
de los factores de capacidad de carga.
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CAPÍTULO IV
RESULTADOS Y ANÁLISIS
En este capítulo se evalúa la influencia del nivel freático introduciéndose su
localización respecto a la superficie del terreno; como la del peso específico, que
afecten en la capacidad portante del suelo, esto en la parte noreste de la ciudad
de Juliaca, específicamente en las urbanizaciones de Taparachi y Satélite, los
parámetros del suelo hallados y los factores de capacidad de carga,
agrupándose en dos grupos:
- Calicatas en las cuales no se encontró la presencia del nivel freático y
- Calicatas en las que si se encontró la presencia del nivel freático.
En ambos grupos se analizó el valor hallado del peso específico, según
sea el caso si el peso específico se encuentra como seco o en condición de
saturado. Esta diferencia de condición generada por la profundidad de nivel de
desplante a considerar nos lleva a tener resultados diferentes pese a las
características similares de los tipos de suelos clasificados en esta investigación,
como se evidencian en los diferentes perfiles estratigráficos hallados:
80
Imagen N° 3.13
Perfil estratigráfico de calicata N° 01
Fuente: Elaboración propia en base datos tomados de campo.
Para efectos de comparación entre las diferentes calicatas se
recabo la información por medio de 12 perfiles estratigráficos, este análisis
se basa en si se encontró la presencia del nivel freático y a que
profundidad.
Imagen N° 3.13
Perfil estratigráfico de calicata N° 02.
Fuente: Elaboración propia en base datos tomados de campo.
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Para el cálculo de ambos grupos se considera un tipo de
cimentación cuadrada de 2m. x 2m., con un nivel de desplante de 1.00m.,
1.50m, 2.0m., y 2.50m., y un factor de seguridad igual a 3. El cálculo se
realiza por la fórmula de MEYERHOF.
En la cual hace mención de los factores de capacidad de carga,
factores de forma, factores de profundidad y factores de inclinación.
De acuerdo a los ensayos realizados se obtuvieron estas
características que son analizadas a continuación:
4.1. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS SEGÚN
LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRÉATICO Y PESO ESPECÍCO.
En los cuadros que se presentan a continuación, se encuentran los valores
de las características que se requieren para el cálculo de la capacidad
portante de suelos, esto para la cuando no se cuenta con la presencia del
nivel freático.
Es así como se da inicio al análisis respectivo de cada cuadro que
a continuación se muestra.
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Cuadro N° 4.1
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 01
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment. (Df) F.S.( 3 )
SUCS
Interna
(ø) (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
C – 1
(ML)
0.1343 10.69 2.00 1.4 1.00 2.30 0.77
C – 1
(ML)
0.1343 0.69 2.00 1.4 1.50 2.73 0.910.61
C – 1
(ML)
0.1343 10.69 2.00 1.4 2.00 3.21 1.07
C – 1
(ML)
0.1343 10.69 2.00 1.4 2.50 3.72 1.24
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Para el cuadro N° 4.1 se muestra la capacidad admisible del suelo (limo
de baja plasticidad ML) esto en la calicata N° 01 hallado a diferentes
profundidades, que iniciamos el análisis a 1.0m. obteniéndose una capacidad
portante de 0.77kg/cm2 y para una profundidad de cimentación de 2.0m., se
tiene una capacidad portante de 1.07 kg/cm2 cuando nos referimos al caso que
no se cuenta con la presencia del nivel freático.
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Cuadro N° 4.2
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 04
Calicata
Muestra
SUCS
Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto)
q Adm.
F.S.( 3 )
(Kg/cm2)
( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment.(Df)
Interna
(ø) (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2)
C – 4
(SM)
0.141 11.66 2.00 1.51 1.00 2.64 0.88
0.59
C – 4
(SM)
0.141 11.66 2.00 1.51 1.50 3.09 1.03
0.69
C – 4
(SM)
0.141 11.66 2.00 1.51 2.00 3.57 1.19
0.80
C – 4
(SM)
0.141 11.66 2.00 1.51 2.50 4.09 1.36
0.91
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
En el cuadro N° 4.2 se muestra los resultados hallados de la
capacidad portante de suelos para una clasificación SM encontrado en la
calicata N° 04 con un ángulo de fricción de 11.66° y valor de cohesión de
0.141 con los factores de capacidad de carga, forma, profundidad e
inclinación que indica el método de Meyerhof.
A una profundidad de 1.0m., se obtuvo una capacidad portante del
suelo de 0.88kg/cm2., así mismo se observa los resultados a cada 0.50m.
por lo que tenemos para 1.50m una capacidad portante de 1.03 kg/cm2
de esta manera se realizan los demás cálculos a diferentes profundidades
obteniéndose para una profundidad de 2.0m., se tiene 1.19 kg/cm2 de
capacidad portante del suelo,
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Cuadro N° 4.3
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 05
Calicata
Muestra
SUCS
Cohesión
( c )
Angulo
Fricción
Interna (ø)
Ancho de
Ciment.(B)
Peso
especifico
Profund. De
Ciment.(Df)
qu (neto) q Adm.
Muestra
(m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 5
(SM) 0.1673 13.13 2.00 1.52 1.00 3.35 1.12
C – 5
(SM)
0.1673 13.13 2.00 1.52 1.50 3.90 1.300.87
C – 5
(SM) 0.1673 13.13 2.00 1.52 2.00 4.50 1.501
C – 5
(SM) 0.1673 13.13 2.00 1.52 2.50 5.14 1.71
1.15
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Para este caso en cuadro N° 4.3 de manera breve nos da a
conocer los valores hallados de capacidad de carga desde una
profundidad de 1.0m, hasta 2.50m, obteniéndose valores entre 1.12
a 1.71 kg/cm2 para la calicata N° 5 para un suelo que clasifico como
SM.
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Cuadro N° 4.4
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 06
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) Muestra
SUCS Interna (ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 6 (ML) 0.1427 11.21 1.5 1.39 1.00 6.73 2.24
1.50
C – 6 (ML) 0.1427 11.21 1.5 1.39 1.50 8.65 2.88
1.93
C – 6 (ML) 0.1427 11.21 1.5 1.39 2.00 6.06 2.02
1.35
C – 6 (ML) 0.1427 11.21 1.5 1.39 2.50 6.80 2.27
1.52
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
En el cuadro N° 4.4 se muestran resultados hallados en la
calicata N° 06 para un suelo según clasificación SUCS es ML como
se observa en el cuadro de resumen se realiza el cálculo con un
valor de cohesión de 0.1427 y un ángulo de fricción de 11.21°
obteniéndose una capacidad admisible del suelo de 2.02kg/cm2
para una profundidad de 2.0m., sabiendo para que para los análisis
realizados no influye el nivel freático por lo que se utiliza la ecuación
de Meyerhof caso III.
A continuación, en el cuadro N° 4.5 se tiene la capacidad admisible
del suelo para un limo de baja plasticidad ML hallado en la calicata N° 10
a diferentes profundidades, e iniciamos el análisis a 1.0m. de profundidad
obteniéndose una capacidad portante de 0.65kg/cm2 y para una
profundidad de cimentación de 2.0m., se tiene una capacidad portante de
0.87 kg/cm2 y se encuentra dentro del grupo que no cuenta con la
presencia del nivel freático.
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Cuadro N° 4.5
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 10
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de
qu
(neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) Muestra
SUCS Interna (ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 10
(ML) 0.12 10.32 2.00 1.52 1.00 1.95 0.65
0.44
C – 10
(ML) 0.12 10.32 2.00 1.52 1.50 2.27 0.76
0.51
C – 10
(ML) 0.12 10.32 2.00 1.52 2.00 2.61 0.87
C – 10
(ML)
0.12 10.32 2.00 1.52 2.50 2.97 0.99
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Cuadro N° 4.6
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 11
Calicata
Muestra
SUCS
Cohesión
( c )
Angulo
Fricción
Interna (ø)
Ancho de
Ciment.(B)
Peso
especifico
Profund. De
Ciment.(Df) qu (neto) q Adm.
Muestra(m) (gr/cm3) (m) SUCS
C –11
(SP)
0.1363 11.05 2.00 1.51 1.00 2.42 0.81
0.54
C –11
(SP)
1.500.1363 11.05 2.00 1.51 2.82 0.94
0.63
C –11
(SP)
0.1363 11.05 2.00 1.51 2.00 3.26 1.09
0.73
C –11
(SP)
0.1363 11.05 2.00 1.51 2.50 3.73 1.24
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
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En el cuadro N° 4.6 corresponde al valor hallado del cálculo
de la capacidad portante de suelos desde 1.0m de profundidad
hasta 2.50m., de profundidad por medio de la ecuación de Meyerhof
y debido a que no tiene influencia el nivel freático en esta calita N°
11 analizada se calculó por medio del caso III con los valores de
cohesión de 0.1363 y ángulo de fricción interna de 11.05°
respectivamente hallándose a una profundidad de cimentación de
2.0m. un valor de capacidad portante de suelo de 1.09 kg/cm2.
Dicho cálculo se efectúa para una zapata cuadrada de
dimensiones 2.0 x 2.0m., con un peso específico de 1.51gr/cm3 por
consiguiente podemos calcular más valores de capacidad portante
a diferentes profundidades.
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Cuadro N° 4.7
Resultados de capacidad admisible del suelo para la calicata N° 12
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) Muestra
SUCS
Interna
(ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 12
(SM)
0.154 11.89 2.00 1.54 1.00 2.87 0.96
0.64
C – 12
(SM)
0.154 11.89 2.00 1.54 1.50 3.35 1.12
C – 12
(SM)
0.154 11.89 2.00 1.54 2.00 3.86 1.29
C – 12
(SM)
0.154 11.89 2.00 1.54 2.50 4.41 1.47
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Según el cuadro N° 4.7 podemos observar los valores
hallados en la calicata N° 12 para un tipo de suelo SM (arena
limosa) con un valor de cohesión de 0.154 y un ángulo de fricción
de 11.89° con los respectivos factores de capacidad de carga,
forma, profundidad e inclinación que la ecuación de Meyerhof indica
para determinar la capacidad portante de un suelo, de momento
respecto a la calicata analizada para una profundidad de 2.0m., se
tiene una capacidad portante del suelo de 1.29 kg/cm2.
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4.2 RESULTADOS DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS SEGÚN
LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FRÉATICO Y PESO ESPECÍFICO
SATURADO.
Para analizar la influencia que genera el peso específico saturado, se
analizara una cimentación cuadrada de 2m. x 2m., con un nivel de
desplante de 1.00m. a 2.50m., y un factor de seguridad igual a 3.
Para este caso como el anterior se empleará la ecuación de
Meyerhof, para el cálculo de la capacidad admisible de suelos en las
diferentes calicatas faltantes, e iniciamos determinado los factores de
capacidad de carga, factores de forma, profundidad e inclinación para la
aplicación de la ecuación de Meyerhof mencionada. Considerando la
presencia del nivel freático como se dijo desde el un metro de profundidad
para lo cual se presentan los siguientes cuadros de resumen.
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Cuadro N° 4.8
Resultados de la capacidad admisible del suelo para la calicata N° 02
Calicata
Muestra
SUCS
Cohesión
( c )
Angulo
Fricción
Interna (ø)
Ancho de
Ciment.(B)
Peso
Especifico
sat.
Profund. de
Ciment.(Df)
qu (neto)
q Adm.
F.S.( 3 )
(Kg/cm2)
(m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2)
C – 2
(ML) 0.171 12.11 2 1.96 1.00 3.11 1.04
0.69
C – 2
(ML) 0.171 12.11 2 1.96 1.50 3.59 1.20
0.80
C – 2
(ML) 0.171 12.11 2 1.96 2.00 4.04 1.35
C – 2
(ML)
0.171 12.11 2 1.96 2.50 4.49 1.50
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Para el cuadro N° 4.8 se muestra la capacidad admisible del suelo
(limo de baja plasticidad ML) esto en la calicata N° 02 hallado a diferentes
profundidades, siendo este de 1.50 kg/cm2 a una profundidad de
cimentación de 2.50m., y que para su cálculo se realizó por medio de la
ecuación de Meyerhof en esta calicata si se encontró la presencia del nivel
freático por lo que se tiene que analizar a que caso corresponde.
Por la posición del nivel freático corresponde al caso I por lo que se
tiene que realizar la corrección respectiva en la presión efectiva y el peso
específico del suelo; según la profundidad de cimentación que se desee
conocer.
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Cuadro N° 4.9
Resultados de la capacidad admisible del suelo para la calicata
N° 03
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de
qu (neto)
q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B)
Especifico
sat. Ciment.(Df) Muestra
SUCS Interna (ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 3
(SM) 0.253 14.85 2 1.97 1.00 5.38 1.79
1.20
C – 3
(SM) 0.253 14.85 2 1.97 1.50 6.18 2.06
1.38
C – 3
(SM) 0.253 14.85 2 1.97 2.00 6.90 2.30
1.54
C – 3
(SM) 0.253 14.85 2 1.97 2.50 7.63 2.54
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Con relación al cuadro N° 4.9, se aprecia que los suelos de
clasificación SM (arena limosa) encontrados en la calicata N° 03
con presencia de nivel freático requieren de corrección en el peso
específico del suelo y en presión efectiva al encontrar en el caso I
de la ecuación de Meyerhof, realizado estas correcciones se tiene
que el valor de la capacidad portante del suelo a una profundidad
de cimentación de 2.0m es de 2.30 kg/cm2 siendo este un valor
aceptable de acuerdo a las condiciones planteadas en nuestro
análisis.
Como se aprecia se debe tener muy en cuenta de cuál será
el nivel de desplante a considerar, puesto que de acuerdo a este
dato podemos determinar con mayor exactitud el valor de la
capacidad portante de suelos.
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Cuadro N° 4.10
Resultados de la capacidad admisible del suelo para la calicata N°
07
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de
qu (neto)
q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B)
Especifico
sat. Ciment.(Df) Muestra
SUCS Interna (ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C-7
(SM-SC) 0.133 11.31 2.00 1.99 1.00 2.42 0.81
0.54
C-7
(SM-SC) 0.133 11.31 2.00 1.99 1.50 2.83 0.94
0.63
C-7
(SM-SC) 0.133 11.31 2.00 1.99 2.00 3.22 1.07
0.72
C-7
(SM-SC)
0.133 11.31 2.00 1.99 2.50 3.59 1.20
0.80
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
De igual modo para el cuadro N° 4.10 analizado en la calicata
N° 07 da la clasificación de un suelo SM-SC (arena limosa con
presencia de arcilla) que de acuerdo a la clasificación hecha
también se encuentra dentro de las muestras con presencia de nivel
freático, realizándose su respectiva corrección dando como
capacidad admisible del suelo de 1.07 para una profundidad de
2.0m.
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Cuadro N° 4.11
Resultados de la capacidad admisible del suelo para la calicata N° 08
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B)
Especifico
sat. Ciment.(Df) Muestra
SUCS Interna (ø) (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C-8
(SM) 0.1687 12.50 2 1.91 1.00 2.75 0.92
0.61
C-8
(SM) 0.1687 12.50 2 1.91 1.50 3.22 1.07
0.72
C-8
(SM) 0.1687 12.50 2 1.91 2.00 4.18 1.39
C-8
(SM)
0.1687 12.50 2 1.91 2.50 4.63 1.54
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
En el cuadro N° 4.11 corresponde los valores hallados del
cálculo de la capacidad portante de suelos desde 1.0m de
profundidad hasta 2.50m., de profundidad por medio de la ecuación
de Meyerhof caso II debido a que si cuenta con presencia del nivel
freático en esta calita N° 08 encontrándose los siguientes
parámetros de suelos.
Cohesión de 0.1687 y un ángulo de fricción interna de 12.50°
respectivamente calculándose a una profundidad de cimentación de
2.0m. un valor de capacidad portante de suelo de 1.39 kg/cm2.
dicho cálculo se efectúa para una zapata cuadrada de dimensiones
2.0 x 2.0m., con un peso específico saturado de 1.91gr/cm3 por
consiguiente podemos calcular más valores de capacidad portante
a diferentes profundidades deseadas.
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Cuadro N° 4.12
Resultados de la capacidad admisible del suelo para la calicata N° 09
Calicata Cohesión Angulo Fact. de Capac.
Ancho
de Peso
Profund.
de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción de Carga
Especifico
sat. Ciment.(Df) Ciment.(Df)
SUCS
Interna
(ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) SUCS
C – 9
(ML)
0.139 11.20 8.90 1.96 1.49 2 1.82 1.00 2.17 0.72
0.48
C – 9
(ML)
0.139 11.20 8.90 1.96 1.49 2 1.82 1.50 2.48 0.83
0.55
C – 9
(ML)
0.139 11.20 8.90 1.96 1.49 2 1.82 2.00 2.80 0.93
0.63
C – 9
(ML)
0.139 11.20 8.90 1.96 1.49 2 1.82 2.50 3.04 1.01
0.68
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Del cuadro N° 4.12 podemos apreciar que la muestra
analizada también fue clasificada dentro de las muestras que si
cuentan con presencia de nivel freático por ende se realizó la
corrección respectiva siguiendo los lineamientos indicados por
Meyerhof para el caso I, calculando el valor del peso específico
saturado y la presión efectiva correspondiente obteniéndose un
resultado para una profundidad de 2.0m. de 0.93kg/cm2 de
capacidad admisible del suelo.
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Cuadro N° 4.13
Resumen de resultados hallados a la profundidad extraída la
muestra cuando no cuentan con presencia de nivel freático.
MATERIAL PROFUNDIDAD (m)
COHESIÓN
(kg/cm2)
ø
(GRADOS
)
ɣd
(gr/cm3) Nc Nq Nɣ qu
qu
(neto) qadm
ML (C-1) 2.00 0.1343 10.69 1.5 8.66 2.63 1.37 2.45 2.30 1.07
SM (C-4) 2.00 0.1410 11.66 1.51 9.18 2.92 1.64 4.46 2.30 1.19
SM (C-5) 2.00 0.1673 13.13 1.52 9.81 3.26 1.97 5.52 5.14 1.50
ML (C-6) 2.00 0.1427 11.21 1.39 8.89 2.76 1.49 2.64 2.50 2.02
ML (C-10) 2.00 0.1200 10.32 1.3 8.35 2.47 1.22 3.29 2.97 0.87
SP (C-11) 2.00 0.1363 11.05 1.51 8.8 2.71 1.44 2.57 2.42 1.09
SM (C-12) 2.00 0.1540 11.89 1.54 9.23 2.94 1.66 3.03 2.87 1.29
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Como se indica en el cuadro de resumen anterior se tiene el cálculo
de cada una de las calicatas agrupadas por la presencia del nivel freático
en cada calicata, mostrándose dos tipos de suelo recurrentes como es el
caso de limos de baja plasticidad y arenas, el análisis efectuado en esta
investigación se dio para cuatro casos de nivel de desplante a 1m.,
1.50m., 2.0m., y 2.50m, en condiciones reales como se dijo empleando la
ecuación de Meyerhof.
Para lo cual estos valores de capacidad admisible de suelos oscilan
entre 1.07 a 2.02 kg/cm2 considerando una profundidad de cimentación
de 2.0m. en el caso de limos.
Y una capacidad de 1.09 a 1.50 kg/cm2, en el caso de arenas a
una misma profundidad de cimentación de 2.0 metros.
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Cuadro N° 4.14
Resumen de resultados hallados a la profundidad extraída la
muestra cuando si cuentan con presencia de nivel freático.
MATERIAL
PROFUNDI
DAD N.F.
(m)
COHESIÓN
(kg/cm2)
ø
(GRADO
S)
ɣd
(gr/cm
3)
ɣsat
(gr/c
m3)
Nc Nq Nɣ qu
qu
(neto
)
qadm
ML (C-2) 2.00 0.171 12.11 1.40 1.96 9.33 2.99 1.72 4.84 4.49 1.35
SM (C-3) 2.00 0.252 14.85 1.50 1.97 10.8 3.88 2.6 8.00 7.63 2.30
SM-SC (C-7) 2.00 0.133 11.31 1.53 1.99 8.84 2.78 1.51 3.97 3.59 1.07
SM (C-8) 2.00 0.169 12.5 1.50 1.91 9.45 3.11 1.93 5.01 4.63 1.39
ML (C-9) 2.00 0.139 11.2 1.42 1.82 8.9 1.96 1.49 3.19 2.91 0.93
Fuente: Elaboración propia, en base a la ecuación de Meyerhof.
Para el Cuadro N° 4.14, identificamos dos datos más a diferencia
del cuadro anterior que son el peso específico saturado y la presencia del
nivel freático que hacen que cambien las condiciones de diseño al aplicar
una corrección por presencia del nivel freático en la fórmula de Meyerhof,
por lo cual el cálculo de la capacidad admisible o portante del suelo sufre
una corrección el cual se muestra en el cuadro de resumen.
Viendo que este factor de nivel freático incide en el resultado de
capacidad admisible de un suelo. Para un tipo de suelo considerado limo
con presencia de nivel freático su valor de capacidad admisible oscila en
0.93 a 1.35 kg/cm2 con un nivel de desplante de 2.0m.
Y para un tipo de suelo considerado arena esta capacidad
admisible del suelo oscila entre 1.07 a 2.30 kg/cm2, a una profundidad de
cimentación de 2.0m con presencia de nivel freático.
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4.3 ANÁLISIS DE LAS DISTINTAS PROFUNDIDADES DEL NIVEL
FREÁTICO
Como se explicó en lo referente a la información de la variación del nivel
freático en la ciudad de Juliaca, esta puede tomar valores desde 2.00m.
en épocas de estiaje hasta los 0.50m. en épocas de avenidas; es por ello
que para la comprobación de la capacidad portante del suelo se van a
considerar estas posibilidades las cuales serán planteadas de la siguiente
manera:
Se partirá desde una consideración de 2.50m.  de profundidad del
nivel freático hasta suponer que incluso el mismo llegue a los intervalos
de variación de 1.00m., cada uno y de este modo se tiene entonces cuatro
posibilidades de análisis; estas son:
- Nivel Freático a 2.50m. de profundidad.
- Nivel Freático a 2.00m. de profundidad.
- Nivel Freático a 1.50m. de profundidad.
- Nivel Freático a 1.00m. de profundidad.
Que fueron considerados en cada uno de los cuadros de resumen que
se visualiza anteriormente para las doce calicatas investigadas.
Esto se interpreta que para cada tipo de suelo a diferentes
profundidades existe diferentes valores de capacidad admisible de suelo
según la condición en la que se encuentre, sea este por la presencia del
nivel freático y que este influye en el peso específico.
CONCLUSIONES
Primero.- El valor de la capacidad portante del suelo varia de acuerdo a la
posición del nivel freático a las características físicas de los suelos
analizados en las diferentes calicatas realizadas en la zona noreste
de la ciudad de Juliaca.
El valor de la capacidad portante en cimentaciones superficiales
considerando un nivel de desplante de 2.00m., en un suelo de tipo
ML a SM, sin presencia del nivel freático es de 0.87 a 2.02 kg/cm2,
este planteado para zapata cuadrada de 2x2m., por medio de la
ecuación de Meyerhof para cimentaciones superficiales.
El valor de la capacidad portante en cimentaciones superficiales
considerando un nivel de desplante de 2.00m., en un suelo del tipo
ML a SM, con presencia del nivel freático es de 0.93 a 2.30 kg/cm2,
viéndose que varía el valor de la capacidad admisible del suelo por
la posición del nivel freático, haciendo que cambie la condición del
suelo, pase de un estado saturado a condición de sumergido.
Los factores de reducción de capacidad de suelos que han sido
determinados en este trabajo de investigación se deben a la
variación de la posición del nivel freático, se ve que si tiene
influencia en el valor de la capacidad portante del suelo.
Segunda.- El peso específico del suelo influye en el valor de la capacidad
admisible del suelo para cimentaciones superficiales según sea la
profundidad de cimentación a considerar esto porque a mayor
profundidad de cimentación entonces existe la posibilidad de
encontrarnos con el nivel freático, haciendo que cambien las
condiciones en el suelo analizado.
Se analiza el análisis planteado un primer escenario, en el cual el
suelo no cuenta con presencia de nivel freático por lo que en el
suelo solo se tiene el peso específico en su condición natural, y los
valores hallados en este análisis son menores respecto a la
capacidad portante del suelo.
Para un segundo escenario, planteo que el suelo si cuenta con la
presencia del nivel freático, entonces el suelo cambia de condición
pasa a estar de su condición natural a un estado sumergido
haciendo que el valor de la capacidad de suelo aumente.
Por lo cual deducimos del planteamiento hecho en esta
investigación que sí existe influencia del peso específico en la
capacidad portante del suelo para el diseño de cimentaciones
superficiales.
Tercera.- La variación de la posición del nivel freático en los diferentes tipos
de suelos encontrados en las calicatas analizadas, me hizo
plantear dos grupos de análisis. Para los dos grupos se analizaron
por medio de la ecuación de Meyerhof, cuidándose de identifricar
bien el caso al que corresponda por la ubicación de la posición del
nivel freático ya que este hace que cambie, viéndose que los suelos
que cuentan con presencia de nivel freático tienen un valor mayor
que los suelos que no cuentan con presencia de nivel freático. Tal
como se analizó en las calitas a diferentes profundidades de nivel
de desplante planteados.
Como se dan los resultados analizados en este trabajo de
investigación se puede decir que la presencia del nivel freático sí
tiene influencia en el valor de la capacidad portante del suelo.
RECOMENDACIONES
Primero.- Realizar imprescindiblemente un estudio de mecánica de suelos antes
de proceder a determinar la capacidad portante de suelos, pues este
nos brinda mayores características físicas del suelo y poder plantear
el tipo de ecuación a utilizar identificado bien la posición de nivel
freático, por ende el tipo de cimentación superficial a emplear.
Con este, el diseño de estructuras de cimentación debe considerar las
variaciones estacionales del nivel freático y sobre todo establecer cuál
puede ser el nivel más cercano a la superficie que pueda alcanzar.
Segunda.- No dejar pasar el cálculo del peso específico en su estado natural
como en su condición de sumergido viendo que estos valores
hallados sí influyen en la capacidad portante del suelo, por ser de
gran importancia dentro del análisis.
El valor del peso específico, se considerará como representativo de
las características generales del suelo, así como la presencia del
nivel freático a considerar (profundidad), porque este influye en el
resultado final.
Por lo que una mala decisión en esta etapa (análisis) puede llegar a
sobreestimar o subestimar demasiado la capacidad portante del
suelo.
Tercera.- Es importante determinar la posición del nivel freático, para indicar
las variaciones en la profundidad de cimentación y por medio de este
realizar las correcciones en la ecuación de Meyerhof, indicando a
qué caso pertenecería; por ende, calcular las correcciones
necesarias por la presencia de nivel freático, viendo que esta
corrección sí influye en el cálculo de la capacidad admisible del
suelo. Se sugiere tomar en cuenta para su cálculo respectivo.
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ANEXOS
ANEXO N° 1
PERFILES ESTRATIGRÁFICOS
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN :  SATELITE PROFUNDIDAD : 1.60 m.
CALICATA : N° 01 NIVEL FREATICO :
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
0.20
0.60
1.60
La primera capa contiene material orgánico
La segunda capa se trata de un material de color beige
con presencia de arena fina mal gradadaM-2
M-1
M-3 Para la tercera capa se encontro material de colorbeige, presentando plasticidad baja a mediaML
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
MUESTRA NIVELPROF.
(m) SÍMBOLO
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN :  SATELITE PROFUNDIDAD : 1.90 m.
CALICATA : 02 NIVEL FREATICO : 1.90 m.
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
0.20
1.20
2.05
SÍMBOLO
0.70
La segunda capa se trata de un material de color café
claro con presencia de algunas raices
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m)
N.F.
El tercer estrato tiene material de color beige,  con
presencia de un 10% de arena gruesa
M-1 La primera capa contiene material orgánico
M-2
M-3
M-4 Y el cuarto estrato presenta un material de color beigecon tonos gris de plasticidad mediaML
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.85 m.
CALICATA : 03 NIVEL FREATICO : 1.85 m.
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
0.20
0.70
(m) SÍMBOLO
M-1 Material orgánico con presencia de raices
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
N.F.
SM
M-2 Material de color beige con presencia de arena fina deplasticidad baja
1.85
Material de color beige con tonos gris por la presencia
de arena de plasticidad baja a mediaM-3
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.90 m.
CALICATA : 04 NIVEL FREATICO :
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
0.20
0.60
(m) SÍMBOLO
M-1 Para el primer estrato se encontro material orgánico
M-2 Para el segundo estrato se encontro material de colorcafé claro con una consistencia media a baja
1.90
M-3 Para el tercer estrato se encontro material de colorbeige con tonos gris de consistencia media
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.70 m.
CALICATA : 05 NIVEL FREATICO :
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
0.20
M-1 Material orgánico con presencia de raices.
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
0.50
M-2 Material de color gris con tonos rojizos de pocaplasticidad
1.70
M-3  Se observo material de color gris con tonos rojizos casiuniformes en todo el estratoSM
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.65 m.
CALICATA : 06 NIVEL FREATICO :
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
0.50
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
0.30
M-1 Se visualiza material orgánico
M-2 Material de color beige con presencia de arena fina deplasticidad baja
1.20
M-3 Material de color beige con tonos gris por la presenciade arena de plasticidad baja a media
1.65
M-4 ML Material de color gris de plasticidad media baja.
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : TAPARACHI PROFUNDIDAD : 1.90 m.
CALICATA : 07 NIVEL FREATICO : 1.90 m.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
M-3
M-4
Material de color gris con preencia de arena mal
gradada
Se observa material de color gris de plasticidad media
con algunas particulas menores redondeadas
0.30
M-1 Se visualiza material organico
N.F.
0.80
M-2 Material de color gris denso con preencia de arenagruesa
1.50
1.90
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.80 m.
CALICATA : 08 NIVEL FREATICO : 1.80 m.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
0.20
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
M-1 Material orgánico con presencia de raices.
0.50
M-2 Material de color gris de plasticidad media plasticidadcon presencia de particulas redondeadas en un 10%
SM
N.F.
1.00
M-3  Se observo material de color gris con tonos rojizos casiuniformes en todo el estrato
1.80
M-4 Se visualiza material de color gris con tonos beige arojizos de plasticidad media a baja
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : TAPARACHI PROFUNDIDAD : 2.20 m.
CALICATA : 09 NIVEL FREATICO : 2.20 m.
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
Para el segundo estrato se tiene material de color beige
denso con presencia de arena
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
2.20
M-4
0.30
M-1 Se observa material orgánico
0.60
M-2
Se observa material de color gris de plasticidad baja
uniformeML
1.50
M-3 Se observa material de color gris de plasticidad mediacon algunas particulas menores redondeadas
N.F.
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : TAPARACHI PROFUNDIDAD : 1.85 m.
CALICATA : 10 NIVEL FREATICO :
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
0.20
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
Se visualiza material de color gris con tonos café claro
de plasticidad media a baja
M-1 Para este estrato se evidencia material orgánico
0.50
M-2 Material de color gris de plasticidad media a baja conpresencia de particulas redondeadas en un 15%
ML
1.00
M-3  Se observo material de color gris con tonos rojizos casiuniformes en todo el estrato
1.85
M-4
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE PROFUNDIDAD : 1.60 m.
CALICATA : 11 NIVEL FREATICO :
FECHA : DICIEMBRE DEL 2017
0.20
1.10
(m) SÍMBOLO
M-1 Se encontro material organico
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
0.60
M-2 Material de color cafe de plasticidad media a baja degranos uniformes
1.60
M-3  Se evidencia material de color gris con poca plasticidad
M-4 se observa material de color café con ragos de colorgris y algunas particulas redondeadas
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS.
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : TAPARACHI PROFUNDIDAD : 1.65 m.
CALICATA : 12 NIVEL FREATICO :
FECHA : DICIEMBRE DEL 2017
0.20
0.90
1.65
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
PROF. MUESTRA NIVEL
CLASIFICACIÓN DESCRIPCIÓN OBSERVACIONES
(m) SÍMBOLO
1.35
M-4 Se visualiza material de color gris con tonos café clarode plasticidad media a baja
0.60
M-2 Material de color cafe de plasticidad media a baja conpresencia de particulas sub redondeadas en un 10%
M-1 Para este estrato se evidencia material de relleno(cascajo)
M-3  Se observo material de color gris con presencia departiculas redondeadas en un 5%
SMM-5 Se observa material de color gris de plasticidad conpoca plasticidad
  
 
 
ANEXOS N° 02 
ENSAYOS DE LIMITES LIQUIDOS – LIMITES 
PLASTICOS Y INDICE DE PLASTICDAD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 












  
 
 
ANEXOS N° 03 
ANALISIS GRANULOMETRICOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 












 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS N° 04 
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
























 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS N° 05 
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE SUELOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACION : SATELITE
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
Caliacata : Nº 01
Muestra : 3
Profundidad (m) : 1.60 m.
Clasificacion (SUCS) : ML
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión Angulo    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Interna (ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.1343 10.69       8.66 2.63 1.37 2.00 1.40 1.00             2.30 0.77
0.51
0.1343 10.69       8.66 2.63 1.37 2.00 1.40 1.50             2.73 0.91
0.61
0.1343 10.69       8.66 2.63 1.37 2.00 1.40 2.00             3.21 1.07
0.72
0.1343 10.69       8.66 2.63 1.37 2.00 1.40 2.50             3.72 1.24
0.83
C - 1
M - 3 0.1343 10.69       8.66 2.63 1.37 2 1.4 5.50             21.79 0.73
0 0.49
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
C - 1
C - 1
C - 1
C - 1

PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACION : SATELITE
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
Caliacata : N° 3
Muestra : 3
Profundidad (m) : 1.85 m. NF : 1.20 NF : 1.85 m.
Clasificación (SUCS) : SM
Tipo de zapata (cuadrada)
Calicata Cohesión    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c )      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3 ) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.253 14.85       10.88 3.88 2.6 2 1.50 1.00              5.38 1.79
1.20
0.253 14.85       10.88 3.88 2.6 2 1.50               1.50 6.18 2.06
1.38
0.253 14.85       10.88 3.88 2.6 2 1.50               2.00 6.90 2.30
1.54
0.253 14.85       10.88 3.88 2.6 2 1.50               2.50 7.63 2.54
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE  
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
C - 3
C - 3
C - 3
C - 3
qu (neto)
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACION : SATÉLITE
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
Calicata : N° 4
Muestra : 3
Profundidad (m) : 1.90 m.
Clasificación (SUCS) : SM
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c )      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
9.18 2.92 1.64 2.00 1.51 1.00 2.64 0.88
0.59
9.18 2.92 4.07 2.00 1.51 1.50 3.09 1.03
0.69
16.88 7.82 7.13 2.00 1.51 2.00 3.57 1.19
0.80
16.88 7.82 7.13 2.00 1.51 2.50 4.09 1.36
0.91
C - 4
M - 3 0.141 11.66         16.88 7.82 4.07 2 1.51 2.30             35.17 1.17
0 0.79
11.66             
11.66             
C - 4
C - 4
C - 4
C - 4
0.141
0.141
0.141
0.141
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
11.66             
11.66             
qu (neto)
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE
FECHA : OCTUBRE DEL 2017
Caliacata : Nº 5
Muestra : 3
Profundidad (m) :  1.70 m. N F : 1.60
Clasificación (SUCS) : SM
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión Angulo    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c ) Fricción      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Interna (ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.1673 13.13       9.81 3.26 1.97 2.00 1.52 1.00           3.35 1.12
*
0.1673 13.13       9.81 3.26 1.97 2.00 1.52 1.50           3.90 1.30
0.87 *
0.1673 13.13       9.81 3.26 1.97 2.00 1.52 2.00           4.50 1.50
1.01 *
0.1673 13.13       9.81 3.26 1.97 2.00 1.52 2.50           5.14 1.71
1.15 *
C - 5
M - 3 0.1673 13.13       9.81 3.26 1.97 2 1.52 5.50           29.65 0.99
0 0.66 *
OBSERVACIÓNES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE  
C - 5
qu (neto)
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
C - 5
C - 5
C - 5
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : SATELITE
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
Caliacata : N° 6
Muestra : 4
Profundidad (m) : 1.65 m. N F : 1.60
Clasificación (SUCS) : ML
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesion Angulo    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c ) Fricción      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Interna (ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.1427 11.21       14.83 6.1 5.39 1.5 1.39 1.00           2.50 0.83
0.1427 11.21       14.83 6.1 5.39 1.5 1.39 1.50           2.90 0.97
0.65
0.1427 11.21       14.83 6.1 5.39 1.5 1.39 2.00           3.33 1.11
0.74
0.1427 11.21       14.83 6.1 5.39 1.5 1.39 2.50           3.80 1.27
0.85
C - 6
M - 3 0.1427 11.21       14.83 6.1 5.39 1.5 1.39 5.50           51.13 1.70
0 1.14
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
C - 6
C - 6
C - 6
C - 6
qu
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : URBANIZACIÓN SATÉLITE
FECHA : DICIEMBRE DEL 2017 
Caliacata : N° 7
Muestra : 4
Profundidad (m) : 1.90 m. NF : 1.90 m.
Clasificación (SUCS) : SM-SC
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c )      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.133 8.94 2.78 1.51 2.00 1.53 1.00            2.42 0.81
0.54
0.133 8.94 2.78 4.07 2.00 1.53 1.50            2.83 0.94
0.63
0.133 8.94 2.78 4.07 2.00 1.53 2.00            3.22 1.07
0.72
0.133 8.94 2.78 4.07 2.00 1.53 2.50            3.59 1.20
0.80
C-7
0.133 8.94 2.78 4.07 2 1.53 2.00            15.03 0.50
0 0.34
LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS Y ETIQUETADAS POR EL SOLICITANTE  
qu (neto)
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
11.31         
C-7
C-7
C-7
C-7
20.99         
11.31         
11.31         
11.31         
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : URBANIZACIÓN SATÉLITE
FECHA OCTUBRE DEL 2017
Caliacata : Nº 8
Muestra : 4
Profundidad (m) : 1.80 m. NF : 1.80m.
Clasificación (SUCS) : SM
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c )      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.1687 12.50       9.45 3.11 1.93 2 1.51 1.00              2.75 0.92
0.61
0.1687 12.50       9.45 3.11 4.07 2 1.51 1.50              3.22 1.07
0.72
0.1687 12.50       9.45 3.11 4.07 2 1.51 2.00              4.18 1.39
0.1687 12.50       9.45 3.11 4.07 2 1.51 2.50              4.63 1.54
C-8
M - 3 0.1687 12.50       9.45 3.11 4.07 2 1.51 2.30              17.79 0.59
0 0.40
C-8
C-8
C-8
C-8
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACION : TAPARACHI
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
Caliacata : Nº 9
Muestra : 4
Profundidad (m) : 2.20 m. NF : 2.20 m.
Clasificación (SUCS) : ML
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.139 8.90 1.96 1.49 2 1.42 1.00            2.17 0.72
0.48
0.139 8.90 1.96 1.49 2 1.42 1.50            2.48 0.83
0.55
0.139 8.90 1.96 1.49 2 1.42 2.00            2.80 0.93
0.63
0.139 8.90 1.96 1.49 2 1.42 2.00            3.04 1.01
0.68
C - 9
C - 9
C - 9 11.20         
11.20         
C - 9 11.20         
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
11.20         
   Fact. de Capac.
     de Carga
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : TAPARACHI
FECHA : NOVIEMBRE DEL 2017
Caliacata : N ° 10
Muestra : 4
Profundidad (m) : 1.85 m. N F : 1.60
Clasificación (SUCS) : ML
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión Angulo    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Interna (ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.12 10.32      8.35 2.47 1.22 2.00 1.52 1.00           1.95 0.65
0.44 *
0.12 10.32      8.35 2.47 1.22 2.00 1.52 1.50           2.27 0.76
0.51 *
0.12 10.32      8.35 2.47 1.22 2.00 1.52 2.00           2.61 0.87
*
0.12 10.32      8.35 2.47 1.22 2.00 1.52 2.50           2.97 0.99
*
C - 10
M - 3 0.12 10.32      8.35 2.47 1.22 2 1.52 5.50           22.13 0.74
0 0.49 *
OBSERVACIÓNES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE  
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
C - 10
C - 10
C - 10
C - 10
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACION : SATÉLITE
FECHA : DICIEMBRE DEL 2017
Calicata : N° 11
Muestra : 4
Profundidad (m) : 1.60 m. NF : 1.20
Clasificación (SUCS) : SP
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión    Fact. de Capac. Ancho de Peso Profund. de q Adm.
Muestra ( c )      de Carga Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.1363 11.05         8.8 2.71 1.44 2.00 1.51 1.00 2.42 0.81
0.54
0.1363 11.05         8.8 2.71 1.44 2.00 1.51 2.82 0.94
0.63
0.1363 11.05         8.8 2.71 1.44 2.00 1.51 2.00             3.26 1.09
0.73
0.1363 11.05         8.8 2.71 1.44 2.00 1.51 2.50             3.73 1.24
C - 11
M - 3 0.1363 11.05         8.8 2.71 4.07 2 1.51 2.30             15.89 0.53
0 0.35
OBSERVACIONES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE  
1.50             
C - 11
C - 11
C - 11
C - 11
qu(neto)
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE DE ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
Angulo
Fricción
Interna (ø)
PROYECTO : TESIS "DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE REDUCCIÓN DE LA CAPACIDAD PORTANTE EN SUELOS"
SOLICITANTE : BACHILLER MARIBEL SANOMAMANI CATI
UBICACIÓN : URBANIZACIÓN SATÉLITE
FECHA : DICIEMBRE DEL 2017 
Caliacata : N° 12
Muestra : 5
Profundidad (m) : 1.65 m. N F : 1.60
Clasificación (SUCS) : SM
Tipo de zapata (cuadrada) : 2m x 2m.
Calicata Cohesión Angulo Ancho de Peso Profund. de qu (neto) q Adm.
Muestra ( c ) Fricción Ciment.(B) especifico Ciment.(Df) F.S.( 3 )
SUCS Interna (ø) Nc Nq Nɣ (m) (gr/cm3) (m) (kg/cm2) (Kg/cm2)
0.154 11.89      9.23 2.94 1.66 2.00 1.54 1.00           2.87 0.96
0.64 *
0.154 11.89      9.23 2.94 1.66 2.00 1.54 1.50           3.35 1.12
*
0.154 11.89      9.23 2.94 1.66 2.00 1.54 2.00           3.86 1.29
*
0.154 11.89      9.23 2.94 1.66 2.00 1.54 2.50           4.41 1.47
*
C - 12
M - 3 0.154 11.89      9.23 2.94 1.66 2 1.54 5.50           26.95 0.90
0 0.60 *
OBSERVACIÓNES: LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE  
CÁLCULO DE CAPACIDAD PORTANTE  PARA ZAPATAS CUADRADAS 
ECUACIÓN DE MEYERHOF
C - 12
C - 12
C - 12
C - 12
   Fact. de Capac.
     de Carga
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS N° 06 
PLANO DE UBICACIÓN DE CALICATAS 
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ANEXOS N° 07 
PANEL FOTOGRAFICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Foto N° 01: Perfil estratigráfico urb. Satélite 1.65m., (C-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto N° 02: Perfil estratigráfico urb. Satélite 1.70m., (C-5) 
  
Foto N° 03: Perfil estratigráfico urb. Taparachi a 1.60m. (C-10) 
 
 
Foto N° 04: Perfil estratigráfico urb. Taparachi 1.65m., (C-12) 
 
  
Foto N° 05: Hallando los límites de consistencia 
 
 
Foto N° 06: Realizando análisis granulométrico. 
  
Foto N° 07: Tallando la muestras para ensayo de corte directo. 
 
 
Foto N° 08: Ejecutando ensayo de corte directo. 
 
